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.N nmm‏ המטגל החשמני 


—— ML 3128 


1.1 תפקיד המקור במעגל חשמלי; כא"מ ומתח הדקים 


בעבר למדנו על דבר הזרם החשמלי ותכונותיו. כמו בו, למדנו לבנות 0?^Ayn‏ 
חשמלללם פשוטים ולנתחם. בפרק זה נבסס ונרחלב את ידיעותינו במעגלים חשמליים, 
ובפרקלם הבאים נרחיב את T1025‏ החשמל לנושאים חדשים. כזכור, מעגל חשמלל בו 
זורם זרם (מעגל סגור) בנול ממוליכים (על כך נדון בהמשך) וממקור (בגון סוללה, 
ספק או דינמו) שתפקידו לשמור על זרימה רצופה של המטען החשמלל. 


15? להבין כיצד ממלא המקור את תפקידו נתבונן במצב הבא: 

נתונלם שני גופים מוליכים, האחד טעון במטען היובי והשני במטען שלילי. מה 
לקרה כאשר נחבר גופים אלה באמצעות תייל מוליך? ברור לכולנו כל בתייל יזרום 
זרם השמלי, ואמנם כאשר נחבר את שני המוליכים באמצעות נורית נלאון היא תאיר 
לפרק זמן קצר (תרשים 1.1). ההארה הקצרה מעידה על 15 כל בנורית עבר זרם 
חשמלי רגעל*. 

השאלה המתבקשת היא מדוע Aw‏ 
נמשכה הזרימה פרק זמן קצו, 5 4 
בלבד? לכאורה, ניתן היה 


לחשוב כי הזרימה נפסקת כאשר 


כמויות המטען בשני המוליכים תרטלס 1.1: כאסר מחברלם שנל גופים 
טעונלס דרר נובית נלאון, 
י לא T‏ 
משתוות אן מתברר כי לא זה l‏ הלא נדלקת TATS‏ קצר. 


ההסבר המדויק. "m‏ על כן, 

מתברר כי 111?5 הזרימה אינו תלוי בכמויות המטען שעל שני המוליכים הטעונים 
בלבד, ויתכן אף מצב בו יזרום nar‏ ממוליך בו מעט lyon‏ למוליך שני בו MN‏ 
המטען גדולה יותר. ממבט ראשון נראה הדבר מפתיע, IR‏ נלתוח תופעה מקבילה 
לזרימת מטען חשמלי - זרימה של נוזל - יקל עלינו בהבנת המתרחש. 


נניח כל נתונים שני מיכלים המחוברים זה לזה בקרקעיתם באמצעות צינור Dy‏ ברז 
(תרשלם 1.2). במיכלים כמויות שונות של מים. מה יקרה כאשר נפתח את הברז? 
ברור 135355 כל תתתיל זרלמה של מים מהמיכל בו רמתם גבוהה יותר למיכל בו 

רמתם נמוכה יותר, ולא מהמיכל בו y»‏ יותר מלם למלכל בו mns‏ מים. זרלמה זו 
חיפסק כאטר רמת %39 המים תשתווה בשני המיכלים, ולא כאשר הכמויות תשתוובה. 
כשם שכיוון זרימת המים אלבר תלוי רק בכמויות המים שבמיכלים, אלא בגובה 
פניהם, כך גם כיוון הזרימה של המטענים החשמליים אינר נקבע על ידי כמות המטען 
שבמוליכים המחוברים בלבד . מתברר 75 כיוון הזרימה תלוי בפוטנציאל החשמלי 


השבל אינו טעון. 


*תהליר דומה יתרתש גס כאשר גוף אחד טעון ר 
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תרשלם 1.2: כאשר ה 


ל ברז nno?‏ יזרמו D?Dn‏ ממדכפ 
30280 עד השתרות הגבהים, 


של המוליכים. הפ טנציאל החשמלל טל וליך וגדר אנרגיה ה 
à 3 n n T‏ 
n‏ 


טיש לבפ לחידת מטען במוליך 


עוו המחולו 
לטעון את המוליר. 


מקורה של אנרגלה זו ה 
כידוע, המטענים החשמלללם 
גים שווי-סימן דוחים זה את 
אלה (בהקשר לכך, 


וא בעבודה שיש להשקיע כדי 
במוליך הטעון דוחים זה את זה 
m‏ זה, 


זה 
, ובעת הטעיגה יש 5 
ראה פרק ב' סעיף 2.2(. eid‏ 


בין UR‏ הגוף בטען במטען חיובי ן 
בין yom‏ הטעון במטען חלו 
הפוטבציאל של מוליך 


שהרל מטע 


שו 


את העבודה בטעלבת גוף יש להשקיע 
ל 

בין אם הוא בטען במטען שלילי. כדי pna‏ 

בי לבין מוליך הטעון ona‏ 


הטעון במט חלובל הוא חיובי וטל מ v5‏ הטעון במטען 
y y »‏ 
כיוון הזרם החשמלל נקב 


ע כד שהוא 
הפוטנצלאל הגבוה אל המוליך בעל פוטנציאל A n3‏ 
ור יותר. 


ועו טלילי מוסכם 25 


שלילי הוא שלולנ*. 


Li 
חידת הפוטגציאל החטמלי היא וולט (צ):‎ 


7 110016 . 
ivoit = coulomb 


מהביתוח 5"3n‏ משתמע כי על nan‏ שהזרימה 
; 


החשמלל 
הפוטבציאלים בין שני המוליכים j v?‏ ב 


אר בעיבו, וזה בדיוק תפקידו v‏ 
ד נעשה הדבר, נחזור לאגלוגית 


לכך שהפרש 
5 המקור במעגל 


החשמלל. כדי להמחלט לעצמג כיצ V‏ לו 
u‏ ? הזרימה ש תמלם. 


נתאר 
ny»‏ כי את שבלי 
המיכלים במערכת שתוארה קודם אנו מחברלם באמצעו 

ת ציגור 


)1.3 (תרשלם‎ nium? 


בו מצול מיתקן 


מיתקן ni»‏ יכופ 


להיות, לדוגמה, גלגל עם "כנבפליםיי 


וליכים הרחוקים מגוהלם sp‏ 

פלם טע 

ME‏ ליתכן שמוליר 
טלילי, ואפל ד טעון בג 

qm? udin ln‏ שמוליך טעון במטען שלללי יהיה בעל 

זרה כיוון הזרם החשמלל הוא 5585 שנאמר לע 7 

עיל. 


אחרלם. ‏ במקרה שפבאיט אלה אלגם מתקלימל 
פוטנצלאל חיובי או i‏ 


פוטבציאל חיובי, 
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פוטנצליאלים ההשמלית 


ל כוחות דהיה 


DINN)‏ יש כאן בעלה סכניו 


כאשר המשקולת יורדת, הגלגל מסתובב ו"הכנפלים" מזרימות את המלם בכיוון הסיבוב 


ית של דליפת המים jb‏ המערכת, אך aui‏ כי התגברנו עללה). 


תרשלם 1.3: שנל מיכלי מים המחרברים ביניהם 
על לדו מיתקן המזרלם מזס מהמיבל 
השמאלי לימני. 


כאשר הברז בצלנור המחבר את המיכלים סגור, יווצר, כתוצאה מן ההזרמה, הפרש 
גבהלם בלן פני הנוזל בשני המיכלים. כתוצאה מכך, לווצר גם הפרש בלהצלם 
ההלדרוסטטיים על שני צידי ה"כבפיים", ובמצב בו הפרט להצים זה לפעלל על כל 
כנף כוח השווה לכות המופעל עללה בהשפעת המשקולת, יפסיק הגלגל להסתובב 
וזרימת המלם תלפסק. במצב זה אגורה במערכת המתוארת אנרגיה פוטנצלאללח, טהלא 
פרופורציונית להפרש הגבהים AH‏ ברמות פכי המלם בשני המיכֿללט. 

ברור כי המיתקן המזרים את המים אינו חייב להיות גלגל המונע על ידי משקולת 
לורדת. במקום המשקולת ניתן, לדוגמה, להשתמש במנוע כלשהו שיסובב את הכנפיים 


(משאבה). בכל מקרה, המיתקן המתואר כאן הוא מלתקן ההופך אנרגיה מצורה כלשהי 


לאנרגיה פוטנציאללת של כובד הנאגרת במערכת המלכללם. באופן דומה, מקור חשמלל 


DA מיתקן ההופך אנרגיה מצורה 70055 לאנרגיה חשמלזת. סוללה או מצבר‎ NIN 
מיתקנים ההופכים אנרגיה כימלת לאנרגיה חשמללת, ואילו דינמו או גנרטור‎ 
"pn הופכים אנרגיה מכנלת לאנרגיה חשמללת. להפרש הפוטנציאלים בלן הדקיו של‎ 
ההדקים מהזברים למעגל חיצוני, אנו קוראים כא"מ*. כא"מ הם ראשל‎ PR באשר‎ 
בלל‎ BYRD) התיבות של "כוח אלקטרו-מניע", שם זה, שבקבע בעבר, אינו מוצלח‎ 
אל הכא"מ כראשי התיבות של‎ on?*nab לעצמגו‎ neni אינו כוח) ועל כן אבו‎ 
1.5 יכמות אנרגיה/מטעו". לדוגמה, סוללה של 1.5 וולט היא מקור שהכא"מ שלו‎ 
בעל הפוטנציאל הגבוה של‎ pinn וולט. כלומר, מטען של 1 קולון הנמצא על‎ 
הסוללה הוא בעל אנרגיה הגבוהה ב-1.5 ג'אול מהאנרגיה של מטען כזה הנמצא על‎ 
:6 MRI ההדק השבי. את הכא"מ מקובל לסמן‎ 


הוור 


e.m.f - electro-motive force *באנגללת:‎ 
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בראה nn»‏ מה לתרחש במיתקן המים הזורמים שתואר קודם כאשר הברז nna?‏ 


ה מה 


כתוצאה מהפרט הלהצים "ona‏ 


הצינור מהמיכפ בו רמת המים גבוהה למיכל בו רמתם נמוכה. שיווי המשקל בין 


הכוחות הפועלים על "כנפי" babaa‏ לופר והמיתקן bonm‏ להזרים מחדש rn‏ תור 
כדי שמירה על הפרט גבהים Ah‏ שהוא קטן מהפרש הגבהים AH‏ כאשר הברז סגור 


gras .)1.4 Wu 


e 
מופעל על ידי מנוע תימשך ההזרמה בל עוד המנוע פועל). כאשר המשקולת לא‎ 


מה תימטך כל Tiy‏ למשקולת היורדת יש להיכן לרדת (אם הגלגל / 
תוכל לרדת יותר, תיפסק ההזרמה )739 המים בשנל המיכלים לשתוו. 
i‏ 
| 
| 
| 


mns nan” 

מיתקן זרימת המלם כאשר 
הברז פתדה. 

תהליך דומה מתרחש במעגל השמלי סגור. 


תרשלם 1,4: 


ברגע שמחברים את הדקל המקור באמצעות 
מוליר מתחללה זרימה של מטענים דרכו, וזרימה זו נמשכת כל עוד מסוגל המקור 


לספק להם אנרגלה, או במילים אחרוה, לשמור על הפרש פוטבצלאללם בלן הדקי | 
המקור. 

כשם ש-AH‏ > „Ah‏ כך גם יהיה הפרש הפוטנצלאלים בין הדקי המקור npa‏ הזרימה 
קטן מההפרש בלביהם כאשר המעגל פתות. להפרש הפוטנצלאלים בין הדקי המקור * 
כאשר המעגל סגור אנו קוראלם nnb‏ הדקים ומקובל לסמנו .V-3‏ 


הפרש הגבהלם Ah‏ תלול לא רק במיתקן המזריט, 
WRI‏ קצב זרימת המים קטן (ציב 


אלא גם בקצב זרימת המיס בצלבור. 


ור צר, לדוגמה) לא תתקשה המשאבה לשמור על הפרש 
גבהים שיהיה קרוב מאוד להפרש הגבהים ששרר לפנל פתיתת הברז. כאשר קצב זרלמת 
המים לגדל, יתקשה המלתקן לשמור על הפרש גבהים גדול, כך nom Ah-s‏ 


קטן במידה 
ביכרת .AH-n‏ 


בדומה לכך, גם במעגל הזרם »5nühn‏ תלוי nnn‏ ההדקים V‏ הן במקור והן בהתנגדות | 
המעגל לזרלמה. כאשר התנגדות המעגל תגדל, תקטן עוצמת הזרם החשמלל ומתח | 
ההדקים לתקרב לכא'מ. ולהיפך, כאשר התבגדות המעגל תקטן, תגדל עוצמת הזרם 

ומתה ההדקלם ליקטן. 
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לסיום, לט לזכור כל כשם שמלתקן ההזרמה 
E‏ 


מניע אותם, כך DA‏ המקור החשמלי רק מב 


1.2 


באמור, זרם השמלי הוא תנועה של Ayon‏ 
חשמלי בקראלם מוליכים, ותומרים 
מבדדים*. 
rada‏ היוביים ושליכיים. 
המטענים הנעים בהם הם 

המטען (אלקטרונלם במתכות ויונים באלקטרוליטים) ה 
של מלללמטרים ספורלם בשניה (ראה תרגיל 1). 
חשמלי במעגל המכיל נורה, היא נדלקת מלד. הה 


הנוכחית. 
כאשר פותח*ם את הברז, 
על אף שה 


PRY 31355‏ רואים את ה 
בקלומו בעזרת שלושה סוגים של תופע 


N 


ב. 


א. 


*בהמשך נראה 
זרם דרן תו 


של המים אינו מייצר מים, אלא רק 


יע את המסענלם אך איגו מללצר אותם. 


nona הזרם‎ 


חומרים דרכם עובר זרם 
דרכם זרם חשמלי אינו »513 e NWI‏ 
Un‏ 
pan‏ החומרים המוללכים הנפוצלם ביותר הן au M‏ 
סוג חשוב אחר של מוללכים הט ה Minn:‏ 
בעיר כאן כי מה 
לא קטנה מאוד, בסדר גודל 
אף על פי בן, כשמפעילים Ann‏ 
סבר לכך תורג ממסגרת ללמודינו 
דומה במהותו למצב של צינור ארוך המחובר בצלדו האחד peu‏ 
ns peut‏ המים לזרום מהקצה הפתוח כעבור זמן קצר מאוד, 


ינור. 
שיצאו מן הברז עדיין לא הגיעו אל פתח הציב 
מלם 


זרם החשמלי, כפי שאפשו לראות את זרם המלם, ניתן להווכו 


5: 
ות כוואי שהוא עשוי ליצור NYI‏ מעברו במעג 
תופעות תרמלות omm)‏ 
תופעות בימלות. 


תופעות מגנטלות. 


myein‏ תרמירת 


חשמללות. 
n>?‏ המשמשים כגופי ת*למום ובמוטי הלהט של נורות 


לטות במיוחד בנגדים cca‏ 
: חי בתופעה ובקשרלם בלן כמות החום המתפתחת במוליך, 
דיון כמו : 


לפלם הבאים של הפרק. 
קצותיו ועוצמת הזו ם הזורם דרכו, ?ובא בסעלפים ה 
1 


חשמליים. | לדוגמה, 
שות בהשפעת זרמים . 
mon»‏ שונות המתרה 
קיימות הופעות כ 
i‏ 


נפלט מימן ליד 
ל חומצה גופרתית, 
דרך no»nn‏ מימלת ש 
ר זרם חשמלי עובר 
באש 


hraa‏ (אבודה). 
מנפנת (קתודה) והמצן ליד האלקטרודה החלובלת ATIRI‏ 


: הזרם החשמלל. 
CE‏ לא נעסוק בתופעות הכלמלות המתרחשות בעת מעבר ה 
במסגרת ספר זה, 


ים מסויימים יעבור 
335 מותלט. בתבא 
למוליכים ומבדדים א 5 
בי המיון 


מר אשר בתנאים רגילים נחשב כמבדד. 
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ג. תופעות מגבטיות 


הניסיון מראה כל onn‏ מצפן הגמצאת בקירבה תיל בו זורם זרם חשמלי סוטה 


בדרך בלל מכיוונה הרגזל (צפון-דרום). סטיית המחט מעידה על כך שהזרם 
החשמלל .גורם להיווצרותן טל תופעות מגבטלוה. דוגמה נפוצה מאוד לשימוש 


באחת התופעות האלה הוא האלקטרומגבט תברר 


^ ב'ל 
. מתברר כל 


כוהות משלכה או דחיה 
תיילים מקביליא בהם זורמלם 


בעוד אשר שני תיילים מקבילים בהם 
זורמים זרמלם בכיוונים מנוגדים דותים זה את זה. 


המגנטיות המלוות את הזרם החשמלל ובשימושיהן יו 


מגנטיים פועלים גם בין זומים. לדוגמה, שבי 
זרמים באותו הכיוון מושכים זה את זה, 


דיון מעמיק יותר בתופעות 
בא בפרקים ג ו-ד. 


3 כיוון הזרם ההשמלי 


על פי הסכמה כללית טנקבעה עוד לפני שהלה ידוע מה טלב 


ם של בושאי המטען, הוחלט 
כל הזרם החשמלל זורם nonna‏ 


מימית של חומצה גופרתית מן האלקטרודה שעליה 
משתחרר חמצן אפ האלקטרודה שעליה 


משתחרר מימן. האלקטרודה שעליה 
משתחרר החמצן מכונה אנודה 
ומסמבלם אותה ב- (+) והאלקטרודה 
שעליה משתחרר מימן מכונה קתודה 
ומסמנלם אותה ב- (-). מהגאמר 


במננם הר 
ב 5 


סעיף הראשון של הפרק נובע כל 


האנודה מחוברת אל המקור בהדק € = 


בעל הפוטבציאפ הגבוה והקתודה 
מחוברת להדק בעל הפוטנצלאפ 

הנמוך. מקובל לקרוא להדק 

המחובר לאנודה pia‏ חיובל (+) ולהדק 


DPIN‏ 1.5: כיורן mira‏ במעגל 
המחובר לקתודה הדק שלללי (-) (פרטלם 1.5). חפט 


> 


לסיכום, כיוון הזרם ההשמלל במעגל, מחוץ למקור, הוא מן ההדק החיובי של המקור 


זרימת המטען היא של מטענים שליליים 
וו מנוגד לזה המתאר את כיוון 


נות את ההסכם לפלו כיוון הזרם החשמלי מ- (+) 
ל- (-). הזרם החשמלי anr‏ כמובן גם במקור עצמו, 
השלללל אל ההדק החיובי. 


אל ההדק השליל? שלו. כיום ידוע כי במתכות 
(אלקטרונים). מכאן שכיוון תנועתם הוא בכיו 
הזרם. למרות זאת, הוחלט שלא לש 


ושם כיוונו הוא מן ההדק 


₪ 
1.4 עוצמת הזרם החשמל 


דרך תתך צלנור 
וברת 
הזרם של נוזל זורם מוגדרת ככמות הנוזל הע 
בשם שעוצמת ה 


: 
n‏ זמן, כך גם מוגדרת עוצמת הזרם החשמלל 
, 


ביהלד l‏ 
העוברה בהתך של המוליך ביהידת Wr‏ 


כמות המטען 


עוצמת הזרם החשמל' = Jar‏ 


בסמן : 


I - b עוצמת‎ 
- מטען‎ nin» 
= זמן‎ 


על פי ההגדרה נוכל לרשום": 


ובריס דרך mn‏ 
y‏ 
ות המסען, יש למעשה לספור כמה נוטאי Man lyon‏ . 
כדי לדעת את כמות ה ירת מספר האלקטרונים העוברים 
מובן 75 ספיר har nns‏ ולקבוע להידה 


המוליך בזמן נתון. לכן, כדי למדוד עוצמת 


?n5‏ מעשית. 

קשה וב את ה 

מתכתי היא משימה קשה בו להתבסט על אהת משלוש myama‏ המלוות 7 
עלי 1 


'י של כל אחת מסלוט התופעות הנ"ל, 


זרם החשמלי. 


nn‏ הזרם, יהיה 
לעוצ 4 תה 4 
nar‏ נוכל למדוד על פל "עוצמ הקרויה אמפר: 

את עוצמת ה להלדה של עוצמת DIT‏ ה 


3 
ואמנם בלימודינו הקודמים הגדרנו את ה של תמיסה מימלת של הומצת 


as‏ המטחרר בתהללך האלקטרוליזה 
V i-H n‏ 


p B z זרם המשה‎ 
1.04x10 kg) סמ"ק מלמן בשניה**‎ 6 " 


aya‏ המגנטלת: 
כיום מקובלת הגדרת האמפר דוקא על סמך התופעה 


אינסופלים דקים 
ילים 
רם הקבועה בכל אחד משני תיילים מקביל cum‏ 
אמפר הוא עוצמת הזרם הק מזה כך שקיים ביניהם כוח הדד 
D‏ 


ד AT‏ 
מאוד הנתונים בריק במרחק מטר DN‏ 1 , 


7 2-10 110173 לכל מטר של תי2. 


*הגדרה T‏ 1 לת לזרם קבוע ^ מת הזרם משתנה מת ם לפרק 
?o0n? n‏ 
ב בעוצמתו. כאשר עוצמת ה 
a‏ ז זו מוגבלת D‏ קבוע * 
זמן קצ nin» At‏ המטען העוברת היא 04: ואז E‏ = 1, או בסימון מתוך החשבון 
מ 1 At E‏ 
הדיפר לאלל: Zzr‏ 
קדיפרבצ : 


הם נמצא הגז. 
דברים על בפח by‏ גז, לש לציין את התנאים ב 
**כאשר מ 


- .0 סמ'ק. 
כמות זו של מימן הוא כ- 125 


מו ל : E‏ 
בן כי ההגדרות של האמפר על פל התופעות השובות הילב 


ות להתיישב זו עם זו. 
המופלעים בהגדרת האמפר על פי התופעה ה 
ow‏ ומפורט ana?‏ להגדרה ה"'מגנטלתז 


זו הסיבה למספר5 


הסבר מעמיק 5p‏ 
של האמפר יובא puoi‏ ג. 


עתה, משהגדרגו את האמפר "om‏ 


ה לעוצמת זר כ 
לכמות המטען ם, הרי שהגדרנו למעטה גם את היחידה 


לחי 
היחידה המקובלת לכמות מטען היא קולון (C)‏ והגדרתה: j‏ 


קול 

m‏ היא mn»‏ המטען ה 

:חטמלי העובר דרך חתך מרלי 

במשך שניה אחת. רבו זורט זרם של 1 אמפר 
רצו 


1C = 15 


5 חוק אום 
חוק אום. 


תפקיד ה 
דרכו. 


מקור במעגל חשמלל הוא כאמור, לספק אברגיה 
אנרגיה זו משוחררת במעגל בצורות שונות. 

vin?‏ למטעבלם הזורמים אברגלות שובום. 
בשתי בקודות של המעגל החטמלי א 
הזרם ניתן למדוד בעזר 
שתי נקודות yoxa‏ 


למטענים החשמללים העוברים 
לפיכך בנקודות שוגות של 

להפרט האנרגיות טל nTn?‏ מטען 
נו קוראים המתח בין הנקודות. 
n‏ מכשיר הגקרא אמפרמטר, כך גם נית 
ny‏ מכשיר הנקרא וולטמטר. 


המעגל 


כשם שאת עוצמת 
ו למדוד את המתח pa‏ 


על עקרו : 
ו הפעולה של סוג אחד שפ 
המבוסס על התכונת המגנטית טל הזרם, 


פשוטים (ראה 20003 1) מראלם כל ב 


מכשלרים אלה, 
ביסוילם 


נלמד בפרק ג'. 
רוב המוצקים המוליכלם עוצמת הזרם 
(בל PR CDD‏ שלנול בטמפרטורת 


ערכו של הק 
זבוע 6 שובה למוליכים שובים. ככפ שערכו של 6 גדול יותר דר 
1122 יותר Ron by‏ 
על nin‏ לקבל עוצמת זרם ב 
i m‏ = תונה. על כן, נקרא G‏ בשם מוליכות. לחידת 
/ 
לופ נקראת בשם סימגס* (siemens)‏ , סלמונה - S‏ 


ה מקובל לרשום חוק 
ו, הידוע בשם pin‏ אום, בצורה שובה במקצת מזו המתוארת לעיל: ' 


כידוע, BR‏ ץ > ך 


אזל גם: 1 = צ 


xr 


קרוא 5» 
ורוא ליחידה זו בשם mho‏ שהיא מילה שאותיותיה כתובות 4102 


וט . מקור השם 
באשר R‏ גקראת התנגדות המוליך ולהידתו אה נקראת בשם אום P Q)‏ ; 


התנגדות נעוץ בעובדה שככל ש- R‏ גדול יותר דרוש מתה גבוה לותר על nn‏ להזרים 


במוליך זרם נתון. מוליך אשר בו מתקלים pon‏ אום נקרא נגד. 


מצא את הקשר pa‏ התנגדותו של i‏ למוליכותו! 


את mn‏ הלרם nnna‏ נהוג לתאר בצורת גרף הנקרא אופיין (תרשלם 1.6). מהוק 


אום ברור כל האופיין של נגד הוא לשר העובר דרך ראשית הצלרלם כאשר שיפועו 


מתאר את מוליכות הבגד, והערך ההפוך של השיפוע מתאר את התבגדות הנגד. 


I I I 


a Y TEAM y 


DIVIN‏ 1,6: אנפיינלם של רכיבים שרנים 


— 
7 


^ נגד. 


a 
נורת להט.‎ b 


0 שפרפרת p?‏ מסרימת. 


גותם של מוליכים מסוימים בלבד. 


ביסויים מראלם כי אופיין ישר מתאר את התבה 
בדיקה מדוקדקה מראה 


במזלים אחרות, pin‏ אום נכון אך ורק למוליכלם מסולמים. 


(ראה ניסול 2( כי חוק אום מתקיים במוליכים מתכתיים רק בתנאי שהטמפרטורה 


שלהם ותנאים ביסיקלים אחרים (לחץ, חשיפה לאור ועוד) נשארים קבועים. לדוגמה, 


DIN pin להט של נורה חשמלית, על אף היותו מוליך מתכתי אינו מקלים את‎ tih 


(חרשים 6b.‏ .1( : מקובל, DA‏ באותם מרכלבים שאינם מקיימים את חוק אום, כגון 
דיודות ושפופרות למיניהן (תרשים (1.6c‏ לקרוא ללחס שבלן המתת V‏ לבלן עוצמת 
ברור כי במקרלם אלה אין ההתנגדות נשארת קבועה. 


הזרם 1 בשם התנגדות. 
לדוגמה, כל התנגדותה של בורת להט גדלה Dy‏ גדול 


מתרשלמים 1.65 ו-1.66 בובע, 


המתח בין קצותלה ואילו התבגדותה של שפופרת הרלק, שאופלינה מתואר כאן, קטנה 


עם גדול המתח בין קצותיה. 
T NDS‏ 
מקובל, בדרך כלל, לתאר את OMANIN‏ של רכלבים שובים במעגל הטמלד 79 


ציון התנגדותם, אך לש מקרלם בהם שימושל יותר לתאר את המוליכות. לדוגמה, 
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i 
3 


כאשר מדובר באלק / 5 
באלקטרול?טלם מקובל לתאר את התנהגותם החשמלית על ידי qvx‏ 


מול*כוחם ההשמלית. מתברר שמוליכותם 5g‏ האלקטרולל ים פרופורציונל לר T‏ 
n‏ כות uU‏ פרופורציונית 1 
3 


היובים שב ) 
D‏ המלסה (פרופורציונלות זו מוגבלת לטמפרטורות נמוכות בלבד) 
6 התנגדות סגוללת 

aain‏ ו 


ניסריים פטוטים מראים כל התנגדו של תיל מתכתי המצול בטמפו 1 עה 
כ :תנגדותו n‏ חכ ט לב 
פרופורצלונלת לאורכו t‏ ופרופורציונית באופן הפון לשט חתכו A‏ 


בטלב ההומר ממ 
p‏ נקרא ההתנגדות הסגוללת בו עטוי התיל המתכתי. 
ההתנגדות הסגוללת. 


nn‏ הו גדות הסגולית | ימדל התנגדו X‏ אוו ר. כאשר אורן התללל נמז 
unn 4‏ מימ n n hr‏ 
די ההתב E‏ 


2 E 
ב-‎ nn nop "D 
מטר מאחר ו‎ x תכו ב מ , יחידת ההתנגדות הסגולית הלא אום‎ 
בדרך‎ . 


555 מימדל y‏ 1 1 ל לילו הולכה | דו ? 2 2 
5 טח nnn‏ של n‏ וולכה הם בס גודל של מ"מ ספו ם, מקוב 
wh,‏ 


vapna 
Pann x מקרים רבים לבטא את לחידת ההתנגדות הסגולית ב- אום‎ 


ES 2‏ . במקרה זה 
RO‏ את התנגדותו של תייל נתון, יש לבטא את אור | 
Ad‏ כו במטר ואת nog‏ 
בטבלה 1.1 מופי 
פיעים ערכים של התנגדות סגולית של מספר מוליכלם. bapa‏ 
צולבר, לשם השוואה, ההתנגדולות הסגרללום 5g‏ כ 
וסגוכלוה של מספר מבדדלם מ 


מקובל לקרוא להם בשם מבדדים. 


7 תלות ההתנגדות בטמפרטורה 
ורה 


כאמור, התנגדותו 
n,‏ של תיל מתכתי נשארת קבועה כל עוד הטמפרטורה שלו ותנאלם 


¥ . ו 
פיסיקליים אחרלם נותרים uyi‏ דגט מלוחד בלתן להשפעת הטמפרטורה כל 
קבועי A‏ 1 


במרבלת המתכות השפעת הטמפרטורה על ההתבב ות הילא משמעותית. בעיקו בולט 
הדבר בנורות הלהט בהן טמפרטוו תמת מגיעה לכמת אלפל מעלות צלסיוס. 
n 1‏ המתכת y‏ 


ann 
רר כל במתכות טהורו‎ 

n‏ ההתנגדות עולה עם הס 

ל ז DY‏ הטמפרטורה, בקירוב טוב למדי, באופן 


z t 
R, = RQO * ot) 
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כאטר à‏ נקרא מקדט הטמפרטורה 


של ההתנגדות ויהלדותיו . בטבלה 1.1 
מן 

מקדם הטמפרטורה cS‏ 

.m 


מופיעים ערכים טל a‏ עבור מחכות טוב 


להלן מספר עובדות הקטורות בה 


.1 


222 הלהט בנורה חשמלית עשוי בדרך‎ vin 
-2700?C-55 הלהט‎ vin המלא מגיעה טמפרטורת‎ 
בערך פי 12 מהתנגדותה כאטר לא זורם בה זרם.‎ 


מאירה באורה 


גדולה התנגדות הנורה 


לניכרום התנגדות סגולית גבוהה mon‏ ומקדם טמפרטורה 


טימוט ליצירת גופי mnn‏ חשמלילם. 
נמוך ביותר, לכן מקובל לבנות ממנו נגדים 


רב בו ה 
לקונסטנטן מקדם טמפרטורה 


תקנלים (סטנדרטיים). 


עבור מספר חומרים, כמו פחמן, גרמב 


שלילל. תנגדותם יורדת עס עליית הטמפרטורה. 


| 


בשם מוללכים למחצת. 
מוליכים כב 
התנגדותן של מתכות 


כלומו, ה 
למשפחת חומרלם המאופיינים גם על ידי התנגדות סגולית גבוה 


לקירבת האפס המוחלט. 


בטמפרטורות נמוכוּת J‏ 
(-265.8?C‏ זורם במתכות אלה 


y 


1 


תנגדותם (או מוליכותם) של מספר מוליכלם: 


בדרך 555 מטונגסטן (וולפרם) . כאשר הנורה 


4 ברל 
ר בריל 


von 


בטמפרטורה זו 


במוך .mom‏ לכו 


לום וצורן, מקדם הטמפרטורה ₪ RIN‏ 
חומרים אלה שליכים 
ה, הם *רועים 


מסוימות נעלמת כליל SBRI‏ מורידים את הטמפרטורה שלהם 
תופעה זו ידועה בשם על-מוליכות (Superconductivity)‏ . 


:-269.3?c nns 7%‏ עבור עופרת 7.2% שהם 


PES 


זרם ?5nun‏ מבלל שיהיה הפרש פוטנציאלים בין 


קצהו האחד של המוליך לבין קצהו השבל. 


אלומלניום 


ביכרום (80% ניקל) 
(20% כרום) 


טבלה 1.1: 


התנגזויד 


3 


יגדות סגוללת - p‏ | מקדם 


ן | התב 


ה הו מר 
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_ וו 


= 
"—— — ans am m RN 
התנגדוה סגולית‎ 

20°C ב-‎ (Q > m) 


Eti 
l 


חומר 


זכוכית 
בקליט 


גומל 


טבלה : 
psu‏ התנגדרדרת סגרליות על 077719 אהדים 


8 חיבור נגדים בטור ובמקביל 
ידור בגדים בטור ובמקביק 


ללם ר ר ל נגד 
במעג?ים רבים מופיעים צירופים שונים של נגדלם 
השפעתם המשותפת הנגד עגל l‏ ^ ה 
טל זנגדים במעגל, בנתח את שבי סוגי הצירופים הבסיסלים 

i 


חלבור בטור 


בסוג זה של היבור זורם אותו 


הזרם I‏ דרך כל הנגדים המחוברלם 


(תרשים 1.7). הלות והאברגיה 

R R2 R3 (nnm) מטען מטחררת‎ mn? שכל‎ 

i " : 

סך הכל בנגדים טווה לסכום —AAAN‏ \/\/\/\/--\/\/\/ \/--=- 


הכמויות המשוחררות בכל בגד 


הרל ניתן לרשום בי: 


תרסים 7 חיבור נגדים בטור. 


עפ''ל חוק אום: 


R 
V = IR + IR, + IR, = I(R, + R, + 3) 
או:‎ 

V 
py RS Ras. 

nana‏ + אי 

1 איגה אלא ההתנגדות הבוללח או בהל שמקובל לכנותה 
מקובל לכנותה, ההתבגדות השקופ 


9 


ל שלושת הנגדים, לכן: 


כדי שניתן non?‏ להשב את 


ברור, כי nhbii‏ זו איבה מוגבלת לשלושה נגדים בלבד. באופן 5555 ההתנגדות 


השקולה של ה נגדים שונים המחוּברים בטור היא: 


במקרה בו n‏ הנגדים הם בעלי התנגדות שווה - QR.‏ ההתנגדות הטקולה הלא: 


משתל הנוסהאות האתרונות ברור כי ההתנגדות השקולה של מספר נגדים המהחוברים 


בטור גדולה nh‏ מהגדולה בהתנגדויות המחוברות. 


המתהים על 735 שני נגדלם המחוברים בטור במצאלם בלחס ישר להתנגדויותיהם. 


WON‏ לראות זאת בנקל מתוך PIN‏ אום: 


Vi = IR, 
v > IR, 
Yit 
ב"‎ 2 


כאשר במעגל משמלי מחוברים בטור אַני נגדים שהתנגדותו של האחד גדולה 


ץ ותליל התולכה לדוגמה) *פול עיקר 
ma‏ החימום של המגהץ). 


לבן, 
nom‏ להתנגדות הסני (גוף Dinh‏ של מגה 


המתח על הנגד טהתנגדותו גבוהה "m?‏ )73 


וגמה הקודת 
וגמה הקודמת, 


חיבור במקביל 


בסוג זה של ת 
בין קצות הנגדים המהוברים (תרשלם 1.8) 
מאחר ומטען חשמלל אינו מצטבר או נעלם 


במקרה זה לסכום הזרמים בכל אחד 15 


חיבור 02712 במקב?5 


:1.8 תרטלם‎ 
c ELLA 


הענפלם*: 


pan! noa yv‏ הצומת". זהו אחד משני חוקים 


*משפט זה הוא בעצם בלסות של חוק ה 
עזרתם נלתן לנתח מעגלים השמללים מסובכים 


הידועלם בשם תוקי קירכהוף ואשר ב 
pin 5y)‏ קירכהוף ראה עמוד 38). 
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הק 


וה nand‏ מכפלת 
2 כלומר, התנגדותם השקולה של שבי בגדים המחוברים במקביל שווה 
ה i‏ שבי בגדים בלבד!). 
ההתנגדויוה בסכומך )223 זה נכון לשב ו 
gs a PE EUR‏ ומחוברים במקביל נמצאות ביחס הפוך 
O e‏ עוצמת הזרמים 553 אחד מן הנגדים . 
ת בנקל מתוך חוק אום: 
m‏ להתנגדויותיהם. אפשר להראות זא i‏ 
V= iR k Ii. dol‏ 
V R, R, R‏ 
is 2 1 2 3‏ " 
i nam‏ אינה אלא הערך ההפכי של ההתנגדות הכוללת (השקולה) - + של שלוטת Le‏ 
I,R, -‏ 
הבגדים. xu‏ 0 0 
RE‏ 2 - 
Di ue 0 lli. ro‏ 
c s.‏ 2 
i RR, & R3‏ 


באופן כללי, ההתנגדות השקולה R‏ של n‏ נגדלם המחוברים במקביל נתונה ע"ל 
הנוסחה: 


כזכור, הערך ההפכי של ההתנגדות נקרא מוליכות. לכן, ניתן לומר 2^ המוליכות 


השקולה של מספר בגדים מהחוברים במקבלל היא סכום המוליכולות של הנגדים 


המחוברלם. 


j 
i 

| 

i 

במקרה ש-ח הבגדלם הם בעלל התבגדות שווה - Ri‏ ההתנגדות השקולה תחושב מתוך: | 


2 1 1 עוצמת הזרם 
הח 577 m.‏ 
Ri R R‏ 


ב 


Ss 
R R 


i 
:3521 


מן הנוסתאות האחרונות ברור כל הערך ההפוך של ההתנגדות השקולה של נגדים 
המחובולם במקבלל גדול מן הערך ההפוך הגדול ביותר של הנגדים המחוברים. 
משמעות הדבר היא, כל ההתגגדות השקולה קטנה מהקטנה בהתנגדולות המחוברות. 


1 


התנגדות שקולה ?U‏ 
נגדים שווים- Rj‏ 


ההתנגדות nbYpUn‏ ; 
בהשוואה להתנגדויות 


המתוברות. 


המהוברוי 


במעגלים רבים יש לחבר זה לזה שבל גגדים במקביל. במקרה זה מתקללם: 


ההתנגדות השקולה 


דים 
ב של שבי בג 
on» j d E T‏ הזרמים בשני 
נגדים 
V :v,=1 B‏ 
i :‏ 
bn? do‏ המתחים בשנל Vi ; V5 E R R,‏ כ 
t ub‏ נגדים 
2 1 
טבלה 1.3: 711722 nip na‏ בטור 572pp31‏ 
23 
22 


במעגללם 
מסובכים יותר יש להעזר בחוקים נוספלם הידועים בשם »pin‏ 
קירכהוף על מנת לבצע את החישובים bnan‏ (ראה עמוד 38( | 


מאות לשימוט 15553 החיבור של בגדים בטור ובמקביפ 


לרטותך 5 נגדים של 100 כל אחד. 
האפשריים בחיבור שלושת נגדים אלה 


הצירוף הפשוט בלותר הוא התלבור 


צירוף פשוט אחר הוא החיבור במקבלל: 


ההתנגדות השקולה בתונה על לדל הנוסחה: 


מהוברלם באחת משתי הצורות הנ"ל, או בצירופים 


מצא את ההתנגדות השקולה של כל הצלרופים 


ההתנגדות השקולה של שני הנגדים 
המחוברים בטור הלא: 


ההחבגדות השקולה של שגל הבגדלם | 
המחוברים במקביל הלא: 
R‏ 


₪ 
N 
0 ה‎ E 
d 
= 
G 
ט‎ 


1 
l‏ 
ו 
[ 
1 
| 
l‏ 
i |‏ 
R' =s SQ ' R' = 2R, = 200‏ 
R, ₪‏ 1 
--//\/\/ר--/\/\/\/ר--/\/\/\/ב-- ההתנגדות הטקולה של המעגל כולו: i‏ ההתנגדות השקולה של המעגל כולו: 
R, l‏ ! 
i‏ 
R, R' 1‏ 
ההתנגדות השקולה בחובה , | 
AANA AANA ý | "E E c E‏ 
1 
R = nR}‏ | | | 
i‏ 
RQR' 3-10‏ | 
R =R, +R! = 150 1 R = R=‏ 
I R, « R'‏ 1 
f 1‏ 
i‏ 
2 10°20 5 
79x‏ 5 ! 
R,‏ ו 
תרגלל: מצא את ההתנגדות השקולה של כל אחד מהצלרופים האפשרלים של 4 נגדים 
שהתנגדות כל אחד מהם הלא „IOR‏ 
דוגמה 2 
R,‏ 
המתח בלן הנקודות 4 ו-B‏ שבתרשלם הוא /14. השב את המתת ועוצמת הזרם בכל 
בגד. 
R= 0 8‏ ה 4 
uci‏ 
^n‏ 3 
m‏ 4 תה 
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ו 


ההתנגדות השקולה טל שב? הנגדלם 
המחוברים במקביל הלא: "6n‏ 


ב 


מכאן שעוצמת הזרם הכולל I‏ הלא: 
V 14‏ 
zh a SN‏ 
K 7 2‏ = 1 


זה כמובן Bà‏ הזרם ב m‏ לכן המתח בלן קצותיו הוא: 


V, = 2:5 = 10V 


המחה בין קצות שני הנגדלם הנותרלם הוא: 


V 2V-Vi 


2 


E - 10 = 4V 
Va 14 


ולכן הזרם בכל אחד מן הבגדים הוא: 


fà 
2 
H 
oa 
2 
2 
e. 
ui 
D 
m 
u 
m 
D 
z 
- " 
Ü 
wr [^0 e 
5. mo: 
x [4] 
=r E] 
m S 
₪1 Fej 
be d 
- 
be 
Id 
בב‎ 
J 
ש‎ 
mre E a a E E a E a AR dog 


Va 5‏ 
TE å 4‏ 
ל = ק 5 םש = 
76753 א" 
2 
v‏ 
1 
C 737l‏ 
5 = 
סכוט הזרמים I,‏ 1- צפול 
IB‏ 1 הוא כצפול 2A‏ (עוצמת הזרם 1). הלהס pa‏ עוצמות 
הזרמים הוא 1 = 1ן.2 
D‏ := ;1,:1. מתקיים, איפוא. ys = R3 Ro‏ כנדרש. 
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| 
| 
| 


בפתור את התרגלל n?3593‏ כאשר 533 שלב נחבר נגדים שאין 135 כל ספק כלצד הם 


מחוברים זה לזה (בטור או במקבלל). 


/ i 
1 | 
| 1 
l ! 
ן‎ [ 
מחוברים בטור, | מהוברלם במקביל, | ממוברים בטור,‎ 
והתנגדותם השקולה:‎ i והתנגדותם השקולה: | והתנגדותם השקולה:‎ 
i l 
1 4 l 
2 + 1 +3 > = 2.40 2 + 2.4 + 4 = 9 
ו ג‎ 6 + 4 i 


9 מכשירי מדידה לזרם ולמתת 
מכש המד ידה 2< 


מד-זרט - אמפרמטר 
רדה 


ם פוגים שונים של מכשלרי מדידה לעוצמת הזרם החשמלי. עקרון פעולתו של 


Snym 
קיימי‎ 


הנפוץ במכשירי המדלדה הוא הבא: 
בין קטבלו של מגנט קבוע מצוי סליל העשוי מחיל מוליך. 
בעת שזורם זרם דרך הסליל מפעיל השדה המגנטי של המגנט mo‏ על 
לעוצמת הזרם. פרטים נוספלם 


הסליל חופשי להסתובב 


על ציר קבוע. 
הסליל וגורם לו להסתובב ב 


זוית שהזא פרופורציונית 


על מבנה האמפרמטר המבוסס על סליל מסתובב תמצא בתרגילים 11, 12 של פרק ה. 


סטיית הסליל מוצגת באמצעות מחוג על תדריג מכויל. 
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d 


המכשלר כפל שתלארנו אותו מסוגל בד"כ למדוד רק זרמים קטנלם 


ביוחר ומקובפ 
לקרוא לו בשם גלוונומטר. l‏ 
AVAATA‏ 


I 
כדי לאפטר את שינוי תחום המדידה של הגלוונומטר לתחום רצוי, מחברים אללו‎ 
mon? mop במקבלל נגד בעל התנגדות‎ 
.(shunt) להתבגדות הסליל, והנקרא מלצד‎ 
את התנגדות הגלוובומטר‎ Rg-a בסמך‎ 
(e) את התבגדות הנגד.‎ Rg- 
1 עוצמת הזרם המירבית המותרת בגלוונומטר‎ 
וברצונגו להגדיל את תהום‎ lg היא‎ 
I המדלדה עד לזרם מירבי שעוצמתו‎ 
I-is 5313 על סמך תכונות החיבור במקבלל‎ 
:)1.9 לרשום (תרטים‎ 


La Is 


תרשים 1.9: NPN‏ מיצד לגלורנרמטר 


NWAI Va = Vs‏ 325102 לאמפרמטר. 
כלומר: i‏ ש 
IR; = (I 1%‏ 
IR, R‏ 
או: 6 - R, = GG‏ 
S I- m = c‏ 
G‏ 


I 
= =- המנה‎ 
הלא המספר האומר פי כמה גדל תחום המדידה של המכשיר כתוצאה‎ n m זמנה‎ 


מהוספת המלצד, לכן: 


“G 
Rg - םת‎ - 1 
כלומר, 1 << ח ניתן לרשום בקלרוב כל:‎ 1 << 1, WR 
R 
G 
fy —-— 
Rs n 


55 
ומר, אם ברצובנו להגדיל את תחום המדידה של גלוונומטר פי n‏ יש לחבר אללו 


ל 
במקבלפ מיצד שהתנגדותו קטנה פי n‏ (במדולק, פי 1 - ת) מהתנגדות הגלוונומטר 


במכשלרל מדידה המקובלים כיום, מצויים ב 


- M RE ES 
אמט 15305 מזצדים, כשלכל מלצד‎ 
3 משלו.‎ mn מתאלם תחום‎ 


Ti"‏ מכ? 
לפ את התדרלג בהתאם, באופן שהמכש? 
Y 2 pode‏ שהמכשיר הוא 


כאשר ברצוננו למדוד זרם דרך רכילב טל מעגל השמלל יש לחבר אליו בטור את 


האמפרמטר. כדל שהוספת האמפרמטר תשפיע pyn‏ 553 האפשר על המעגל, חללבת 
התנגדות האמפרמטר להיות קטנה ככל האפשר, הסבר! 


MN 
בס‎ 


| 
| 
| 
| 


דוגמה: 
חשב את התנגדותו של המיצד שיט לחבר לגלוונומטר בעל התבגדות 8 אום וס 
מחוג מירבית עבור ת10, אם לש ברצוננו להופכו לאמפרמטר המסוגל למדוד זרמלם 


ער 2 אמפר. 


108% רק‎ 2A מתוך הזרם של‎ ON 

i‏ גוס.ס 
יכולים לעבור דרך הגלוונומטר 
יש להוסיף לו במקביל נגד שבו 2A‏ 
לעבור זרם של 1.998 = 0.01 - 2 


לכן: 


199A 


0.01R. = 1.99R, 


8 . 
Rg = 159 ~ 0.040‏ 
פשוט יותר היה לפתור את התרגיל בעזרת הקלרוב שתואר לעיל: מאחר וברצוננו 


להגדיל את תחום המדידה A = 200 ^b‏ 0 יט לחבר לגלוונומטר מיצד שהתנגדותו, 


בקירוב טוב, קטנה פי 200 מזו של המכשלר המקורי. 


R 
G 8 
Rs "300 7 200 7 0.048 


מד-מתח - וולטמטר 


כל גלוונומטר ?כול לשמש גם כוולטמטר. מכפלת התנגדותו בעוצמת הזרם המלרבית 


המותרת בו, היא המתח המירבי שהמכשלר יכול למדוד. 
את תחום המדידה גלתך לחבר אללו בטור בגד שהתנגדותו גדולה לחסית 


א 
להתנגדות הגלוונומטר. אם התנגדות הגלוונומטר הלא ,Rg‏ ועוצמת הזרם המלרבלת 
דרכו הלא Ic‏ להיה המתח המירבל שהוא מסוגל למדוד: 


E 
= 
[51 
₪ 
ג‎ 
- 
m 
wr 
>e 
ww 
4 
= 
G 
ש‎ 
e i 
Lu 
3 
V 
- 
t 
E 
₪ 
bh 
ב‎ 
4 
= 
0 
< 
1 
wr 
= 
4 
v 
B 
[»1 
PE 
₪ 
- 
Ei 
5 
E 
x 
wr 
4 
4 
% 
J 
MJ 
4 
m 
,ו‎ 
m 
> 
1 
n 
t1 


בגד Ry‏ באופן שבין קצותיו לשרור מתת V- Va‏ 


לפי חוק אום: 


od 


Y > G 
המדלדה של גלרדנרמטר‎ DINN תרטיס 1.10: תגדלת‎ 
כמד-מתת‎ 


E 
1 

> 
1 


| 
z 
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Va i 
]8 3 ,R, לש לחבר אליו בטור נגד‎ 10V ב. כדי להתאימו למדידת מתחים של עד‎ | Ic = ru נציב:‎ i 
לכך:‎ ,500A עבור זרם של‎ )10-0.1( 9,9V קצותיו להיה‎ pa שהמתת‎ | du Rg | 
VNo ונקבל:‎ 
Ru Y-y 
i Ure DR 
^ G 6 
ENTE 45 
Ry = 9. 1.98- 10°% 2 % 
5-10 


V 
היא המספר האומר פי כמה גדל תחום המדידה של המכשיר כתוצאה‎ n = VI ninn 


6 וט יוחר היה לפתור את התרגיל בעזרת הקירוב שתואר לעיל: מאחר וברצוננו 


i 
לחבר 3001211535 בגד שהתנגדותו,‎ v» המדלדה 5? 100 = ל‎ bihh לכן: | 5517335 את‎ Ry מהוספת הנגד‎ 
בקירוב סוב, גדולה פי 100 מהתנגדות הגלוונומטר:‎ Ry = ם)‎ - DR 
4, > (n 6 
Ry ^ 100R, = 09 i 
G | כלומר, 1 << ת, בלתן לרשום בקלרוב כל:‎ ,V << Vg כאשר‎ 


| 0 מדידת התנגדות 
א Ru‏ | המשו 
: התנגדותו של נגד מוגדרת כיחס בין המתח pos‏ קצותיו לבין עוצמת הזרם בו: 
על ידי צירוף מספר נגדים כאלה הופך המכשיר לרב-תתומ?. כמובן שהיצרן המילצר 


את הוולטמטרים מכייל את התדריג להוראה nrw‏ של מתהים בתתומים השונים. us‏ 
1 


R= 
כדל למדוד את המתח בין שת? נקודות של מעגל חשמלל יש לחבר אליהן במקביל את‎ 


הוולסמטר. 579 שהוספת הוולטמטר תשפלע vyb‏ 555 האפשר על המעגל, חייבת ME‏ לכן, אם ברצוננו למדוד את התנגדותו של בגד כל טעליבו לעשות, לכאורה, הוא 
התנגדות הוולטמטר להיות גדולה 553 האפשר, הסבר! : לחבר אללו בטור אמפרמטר שיורה על הזרם בו ובמקביל וולטמטר שיורה על המתח 
M‏ ביך קצותלו. nin‏ המתח בעוצמת הזרם היא ההתנגדות המבוקשת. המעגל שתואר 
דוגמה: באף נראה כך (תרשלם 1.11): (V)‏ 


בגלוונומטר שהתנגדותו 20000 נגרמת סטיה מלאה בזרם של 5008 . 


א. ann‏ המתח המירב? שמסוגל הגלוונומטר למדוד? 


(4) 


תגרשים 1.11: מדילדת ההתנגדרת טל נגד שהתגגדרתר 
D?E2‏ 221 
קטנה mon?‏ להתנגדות הורלטמטר 


ב. כיצד גלתן להתאלמו למדלדת מתח?ם של עד /110 


א. המתח המלרב? שמסוגל הגלוונומטר למדוד שווה למכפלת התנגדותו בעוצמת 
הזרם המירבלת בו: 


Vg = Rclg 


נראה nny‏ 55 כאשר התנגדות R.‏ של 733 אלנה קטנה יחסית להתנגדות Ry‏ של 
הוולטמטר, מנת הקרלאה של הוולטמטר בקרלאת האמפרמטר אלנה .R,‏ 
האמפרמטר שבתרשים 1.11 mun‏ על הזרם 551355 בנגד ובוולטמטר. מכאן נובע, כל 


Y nina‏ היא ההתנגדות השקולה של הוולטמטר Ry‏ והנגד SR‏ בלומר: 


2-10°.5.1075 = o.1v 


=< 
ה 


RR, Ra 


לוש 


1 + 4% 
Ry 


j >: 
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MMM MR‏ ו 


norman averse 
: avi m a ב‎ NR - 


רק כאשר: 
מתקיים: LES R‏ 


כאשר התנגדות הנגד היא מסדר גודל של התנגדות הוולסמטר או אף גדוקה יותר, 
יש לחבר את הוולטמטר כמתואר בתרשלם 1.12. \ 


A 


תרשיס 1.12: מדידת ההתנגדות של 


122 21122209 גדרלה. 


במקרה זה מורה הוולטמטר על המתח הכולל על הנגד והאמפרמטר. 


, מכאן בובע, כל 
המבה היא ההתנגדות השקולה של האמפרמטר Ry‏ והנגד OR,‏ 
x‏ 


במקרה לה הילב להתקילם 


v 


למעטה, משתמשים כיום במכשירי מדידה מלותדלם למדידת התנגדות. מכשלר המשמש 
למדידת התנגדות NPI‏ אוממטר .(ohmmeter)‏ בדרך כלל הוא חלק ממכשלר מדידה 
המשמט גם למדידת nonno‏ וזרמלם. מכטלר זה נקרא "רב מודד" *.(multimeter)‏ 
הסבר עקרון הפעולה של האוממטר חורג ממסגרת ספר זה. 


1.11 כא"מ, nnb‏ הדקים והתנגדות פנימית 
שש AW‏ 


כבר בתחללת הפרק הגדרנו את הכא"מ ואת מתה ההדקים. 
nny 355‏ למצוא את הנוסהה המקשרת בלגיהם, 

כלדוע, הזרם זורם לא רק במעגל ההיצובל, אלא גם במקור עצמו. סביר להניה, 
שגם למקור יש התנגדות מסולמת למעבר הזרם, לכן גם בו מתפתת .nih‏ 
האברגיה נובע כי האנרגיה שמשתררת כל יתידת 


Aa 


לדיעת חוק אום מאפשרת 


מהוק שלמור 
צובל ובמקור גם 


לחד שווה לאנרגיה שהוענקה ליהידת המטען על ידי המקור. לכן ניתן לרשום: 
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; 
| 


באטר 


n'N5n - € 
במעגל החיצונל).‎ nnna) ההדקים‎ nnn - V 
פנימ? (במקור).‎ nnn bon - V! 


` 


כאמור, מפל המתח תפגלמ? נובע מההתבגדות הפנימית r‏ של המקור עצמו, ועל כן: 


OR‏ המעגל החלצונ? מורכב מנגדים אחדים שהתנגדותם השקולה ,R‏ לתבטא nnà‏ ההדקים 


Dm על‎ 
V SRI 


את הנוסחה לכא"מ 5553 לרשום בצורה הבאה: 


€ > RI + rI 


R+r מכאן:‎ 


עוצמת הזרם במעגל נקבעת, אם כן, על ידי הכא"מ של המקור וההתנגדות הכוללת 
של המעגל (החיצובית והפנימית DA‏ לחד). אילו יכולנו לבנות מקור nnm‏ אידיאלי, 
המספק זרם אך אין בתוכו כל אבודי אנרגיה, כל התנגדותו הפנלמלה היא אפס, 

היו המושגים כא"מ ומתח הדקים מזדהים. מצולים בשימוש מקורות בעלי התנגדות 
פנימית הניתנת להזבחה לרוב הצרכים. ,המצבר של מכובלת והרשת הביתית הם 
דוגמאות של מקורות כאלה. V‏ 
מו הנוסחאות לעיל בובע : Ir‏ - 6 = /, 

qui‏ של nnn‏ ההדקים כפונקציה של עוצמת 

הזרם מתואר בתרשלם 1.13. 


באופן מעשל מתברר כל במקרלם רבלם, 


בעיקר בסוללות, אלן ההתנגדות הפנלמית 4 
נישארת קבועה*, והקשר הללנבארל בין ל 

| N ההדקים לעוצמת הזרם מוגבל לזרמים‎ nnn 
1 נמוכים בלבד. בתרגללים השונלם שאנו נפתור,‎ 


נניח כל ההתנגדות הפנלמית נשארת קבועה. 
תלרת מתת ההדקים 


בערצמת הזרם. 


תרשלם 1.13: 


*בסוללות למעשה גם הכא"מ אינו קבוע והוא קטן בגלל תופעת קיטוב המתרחשת 
בסוללה, בעיקר כאשר הזרמלם בה bn‏ בעלל עוצמה גדולה. בתרגללים אנו נבלת 
כי הכא"מ של המקור הוא גודל קבוע. 


H באמור:‎ 


| 
6 
ו- - 
T R +r‏ 
לכן: 
E‏ 
ET‏ 
V‏ 
כאשר: > + ₪ 
אזי 6 + ץצ 
piso‏ ---------9 
תוצאה זו מתישבת Dy‏ הבלטוי 
המקשר בין nno‏ ההדקלם ועוצמת מ $ 
הזרם. שהרי כאטשר Ra‏ 
1-0 ולכן 6 + ץ. התלאור R‏ | 
i‏ 
הגרפל של תלות V‏ ב- R‏ מופיע r‏ 


בתרשלם 1.14. 
תרשלם 1.14: 


להלן מספר דוגמאות העוסקות בנלתוח מעגלים השמליים. 


אל פוללה שהכא"מ שלה הוא 2.4 = 6 ן התנגדוה 
בהתאם לתרשים המצורף: 


התנגדותה הפבימית 10 = r‏ מחוברלם 3 בגדלם : 


בתנחה כל התנגדויות האמפרמטרלם 
שבמעגל זנלחות והתנגדויות הוולסמטרים 
אינסוּפיות, כמה לורה כל מכשיר מדידה? 


נברר תחילה על מה מורה כל אחד מן המכשלרים. 


V‏ - מחובר להדקי המקור ועל כן הוא מורה 
על nnn‏ ההדקים. 

R2*69 nu מחובר במקביל 5- א ועל כן הוא‎ - VQ 
R על המתח בין קצות הנגד‎ 

d. המקור כלומר‎ m מורה על הזרם היוצא‎ - A 
(^) הזרם הכולל במעגל.‎ 


Ai‏ - מחובר בטור 5- Rz‏ ועל כן מורה על 
הזרם הזורם ב- QR.‏ 


Dao 
aS vu 
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תלות nnn‏ ההדקים 
בהתנגדות החיצונדת. 


5 המע ב ר לנגדים 
nn»‏ נחטב את ההתנגדות התיצונית השקולה של המעגל. R Taan‏ מחובר בטו 


1297 i5*3555 המת ובהלם., בלב להם.‎ Rz =i R 
RR 
RR + 5 
1 
R, + R; , 
8 6-3 
8 > 5 + ה‎ 70 
הכולל במעגל:‎ oara 
IE 
R+r 
dome. sc 
I= ךל‎ 0, 3A 
ההדקלם:‎ nn» 
V = IR 


V = 0.3.7 = 2.1V 
על פי הנוסחת:‎ DA V אפשר לחשב את‎ 
V=- Ir 


2.1V‏ 2 0,341 - 2.4 = ץ 


המתח VQ‏ בין קצות הנגד iR‏ 


Vi = 0.5.5 = 1.5V 


המתת V3‏ בין קצות שנל הנגדלם המחוברים במקביל: 


Y SO SUVS 
V4 = 2.1 - 1.5 = 0.6V 
1:325 הוא‎ Rg הזרם ב-‎ 
joe 
5 Rz 
26, 
I; 7 $3 70.24 


3S 


i 
4 
il 


אפשר לחשב את הזרם ב- R,‏ גם בדרך הבאה: bh?‏ הזרמים בנגדים R,‏ ו- ,8 הפוך 


3 2 5 
ליהס שבין התנגדויותיהם, כלומר:‎ 
Ig. Ry 
ID RIT 
2 
I IH, R, l, 0 
AAA 
wad ובהיות:‎ 
I-I R 
Í 3 = E מתקיים:‎ 
3 2 
NE pce.) מכאן מקבלים:‎ 
3 R \ 
1 + -- 
R; 
ly oS n D a PK 
E d d 
6 
: לסלכום:‎ 


V‏ - מורה על ץ2.1 


1.5% מורה על‎ - Va 


A‏ - מורה על ץצ 
1^ 
דוגמה 2 


אל סוללה שהכא"מ שלה הוא e = 12V‏ והתנגדותה הפנימית 22 = r‏ מחובר נגד 


. R = 62 שהתנגדותו‎ 


1 התנגדות האמפרמטר זגיתת. 2 


חטב: 
א. כמה לורה האמפרמטר? 
ב. מחברים במקביל 5- = 


בגד שהתנגדותו 120 = -R3‏ 


במה nir?‏ האמפרמטר, 


ומה תתל 


ui 
[^3 


| 
i 
| 


| 
| 
| 
! 


N 


האמפרמטר מורה על עוצמת הזרם במעגל: 


4 > 
4% - ל 15 


הוספת הנגד R,‏ במקבלל ל- Ry‏ מקטינה את ההמנגדות השקולה של המעגל ועל 


2 
כן הזרם הכולל גדל. כדי לחשב את עוצמת הזרם, נחשב תהילה את ההתנגדות 
השקולה: / Er‏ 
RR‏ : 
2 
Rj + Ra‏ 
.| 12:6 2 
“Fg A‏ 
עוצמת הזרם במעגל הלא, לכן: 
6 2 
Lc R*r‏ 
1 22 
IF y = 2A‏ 
מתח ההדקלם הוא: 
IR‏ > צ 
V = 2.4 = BY‏ 
עוצמת הזרם בנגדים הלא: 
V‏ 
I, =‏ 
DOR‏ 
8.4. 
האיצי 
DE‏ 
2 
2 8. 
תי iy?‏ 


פכום הזרמים 1 ו- ,1 הוא כצפוי 2A‏ (עוצמת הזרם (I‏ . 


ad 


היהס בלן הזרמים ,1 ו- .1 
L 1‏ ? . מתקיים אלפו) : 
Sm ut 5%‏ א = „IiI‏ 


כדאי לשים לב 125 שהוספת הנגד 


R‏ שינתה 
e‏ 2 תה את עוצמת הזרם הכולל במעגל מ- 1.5 


11? הזר לתו ההרקים, לעו זא‎ a 
: n לעומת‎ DFP bi nnn עוצמת :זרם עלתה.‎ 
* E 


pin‏ קירכהוף 


כאמור 
, לא nni» qma‏ כל bayn‏ חשמלי באמצעות הכללים שלמדנו עד כה 
להלן nn omn‏ של שני מעגלים כאלה, לדוגמת: . 
E‏ 


ב דרב טלמ נו עד כו אי אפשו למצוא א ההתנגדות השקולו לן 
n " n?‏ התבגדות השק זב 


B‏ ואת הזרמלם השונים במעגל שבתרשים השמאלי, ולא את 


הזרמים בנגדים שבתרשים הימני, pes‏ 


גם 
ini‏ כאטר ערכל ההתנגדויו n‏ 
תונים בשניהם. | s‏ 


בכל צומת סכום עוצמות הזרמים הנכנסים 


לצו 
הזרמים היוצאים miyan‏ מ 


בכל ל 
ולאה סגורה של מעגל חשמלי הסכום האלגברי של הכא'מ-לa‏ 
של המקורות טווה לסכום האלגברי של מפלי na‏ 


תה ב 
ה לולאה pim)‏ זה 


ר האנרגיה, שהרל הכא'מ מבטא את האנרגיה 
t‏ 


המוענקת 535 nn‏ מטען ואללו מפל המתח מבטא את האנרגיה 


המשוחררת על לדי בל לחידת מטען). 


ניתן vnb‏ ידי הפעל קל n‏ ר לק :ר P‏ 
לתן זלווכח כי על ? הפעלת npin‏ אלה אפש 53i‏ מספר מספל 
i‏ 


של משוואות כדי לחשב את כל הגדלים הנחוצלם. 


ראה לדוגמא תרגיל 23 בסוף הפרק 


.?---  —— —— M esac 
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כאשר זרם חשמלי זורם בתיל מתכת? עולה הטמפרטורה של התיל עד לנקודה בה קצב 
התחממותו של התיל שווה לקצב איבוד החום מפנלו לסבלבה. במצב זה נישארת 
טמפרטורת התלל קבועה. בנורות להט MIN‏ הלהט RYA‏ דק כל כך עד כי הטמפרטורה 
maion‏ שלו עולה על %. בתיליי ההולכה, לעומת זאת, PR‏ אנו רוצים 
שהטמפרטורה תעלה, ועל כן עובלים של תיליל ההולכה הוא גדול mom?‏ לעובל 
חוטל הלהט כך שהטמפרטורה שלהם בזרמים רגילים גבוהה אך במעט מטמפרטורת החדר. 
DR‏ מסיבה בלשהי *עלה הזרם 5yn‏ לעוצמה המירבית שהתללים 075355 לשאת לווצר 


השש סביר לעליית טמפרטורה העלולה לגרום להתלקחות התיילים. 


ng‏ סיבות עיקריות עשויות לגרום לעליה גדולה בעוצמת הזרם במעגל: 


א. קצר ב. עומס יתר. 
א קצר 8 ₪ A‏ 
מצב בו שני הלללי הולכה i i‏ | 
המחברלם מכשיר למקור (הרשת, לדוגמה) Br d‏ 
בוגעים זה בזה נקרא קצר. 
pt mig‏ ה oL‏ דשת 


B ו-‎ A הנקודות‎ pa yan לווצר‎ ON 
שבתרשלם 1.15 תקטן התנגדות המעגל‎ 
במידה נלכרת ועוצמת הזרם בו תעלת‎ 


חיבור מוליך Â pa‏ 
נ- ₪ יוצר קצר. 


בצורה ניכרת. תרטיס 1.15: 


ב. עומס an?‏ 


עומס "n?‏ מתרחט כאטר אל "pn‏ 
(הרשת, לדוגמה) מחברלם (במקביל) 
מספר רב של מכשלרים (צרכנים). 
לכל אחד מן המכשירים התנגדות 
משלו כך שבמתח נתון זורם בו זרם 
מספר רב של מכטלר?ם 


מסויים. 
גורם לכך שעוצמת הזרם הכולל 
במעגל גדלה בצורה נלכרת. 
(ההתנגדות השקולה של מספר נגדים 


המחוברים במקבלל Mvp‏ ככל 
שמתווספלם ^n?‏ נגדים, והזרם 


| 


חיבור רב של "צרכנים" 
לרסת גורם לעומס ותר. 
הכולל גדל). 


1.16 07272 
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כדי להגן y‏ 
Wi‏ על המעגל החשמלל מפני הסכנות הכרוכות במצכי סצר ועומס ^n?‏ מחברלם 


למצג 
למעגל בטור בתיך (fuse)‏ שתפקידו לפתוח את המעגל ברגע שהזרם בו עולה מעל למותר 


הנתיך איבו אלא תלל קצר ודק יחסית המורכב בגוף עשוי חרסינה או בתוך שפופרת 
זכוכלת. החומר ממנו עשוי החיל ומימדלו נבהרים כך שהוא ניתך ברגע שעוצמת 
הזרם מגיעה לערכה המכסימלי המותר והמע. 
+ 
כיום נפוץ השימוש במפסק?ם "אוטומטי?ם" ולמרות שאינם מבוססים על התכת מוליך 
מקובל לקרוא להם בשם "נתיכים אוטומטיים". עקרובות פעולתם של מפסקים אלה 
שובים מאלה של הבתיך הרגיל אך תפקידם זהה: mina‏ את המעגל החשמל? ברגע 
שעוצמת הזרם בו מגיעה לערך מסוכן. פעולתם של מפסקים אלה מבוססת בדרך 555 
על התופעה המגנטלת של onra‏ החשמלי. ההסבר המלא של אופן הפעולה חורג ממסגרת 
ספר זה. 


זכור: בכל מקרה בו נתיך במעגל או במכשלר מסויים ניתן, או המפסק האוטומטל 
שבו "קופץ", לש לברר תהילה מהו הגורם לעליית הזרם ולתקנו. רק IN‏ 
מותר להחליף את הנתיך או לההזלר את המפסק האוטומטל למצבו הרגלל. 


5 חיבור תאלם השמלללם 
ORLA‏ 


לעיתים קרובות למדל לש לחבר זה לזה במעגל חשמלי מספר תאים השמלילם by‏ מנת 
לקבל מתת או זרם גדולים ani?‏ מאלה שמסוגל לטפק תא השמלי בודד. 


בחיבור זה מחובר ההדק החלובל של תא אחד להדק השלילי של תא שני וכך הלאה 
(תרטים 1.17). 


Ht 


תרטים 1.17: חלבור תאלם בטור 
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ב. 


במקרה זה עובר כל מטען דרך כל אחד qm‏ התאים, ובכל תא נוספת לו אנרגלה. 
לכן, הכא''מ הכולל של התאים שווה לסכום הכאמ"ים של כל התאים. 

ne Nin הרי שהכא"מ הכולל שלהם‎ n התאים המחוברים זהים ומספרם‎ DN 
ההתנגדות הפנימית של כל‎ - r כאשר 6 - הכא"ם, ו-‎ ,nr והתנגדותם הכוללת‎ 


תא. bata‏ הכולל במעגל mum‏ לכן: 


bce 
ו‎ 


כאשר R‏ ההתנגדות החיצונית השקולה. 
בסוג זה של חיבור מקובל להשתמט במקרלם בהם לש להפעיל מתקן חשמל? (רדיו 


טרנזיסטור, לדוגמה) בעזרת nnn‏ הגבוה מזה שמסוגל תא בודד לספק. 


חיבור במקביל 


בחיבנר לה מחוברים ביגלהם כל ההדקים החינבי?ט של התאלם, נבחיבור נפרד 


כל ההדקים השליליים (תרשים 1.18). 
ו 


תרשים 1.18: חיבור תאים במקביל. 


כאשר התאלם המחוברלם זהים עובר כל מטען הזורם במעגל החיצוני רק TOT‏ 

אחד מן התאים באופן שנוספת לו אנרגיה בתא אחד בלבד. מכאן נובע כי הכא"מ 
הכולל טל התאים המחוברים במקביל הוא הכא"מ של תא בזדה. 

ON‏ ההתנגדות הפבימית של כל תא היא r‏ הרי שההתנגדות השקדלת של המערכת 
הלא = באשר n‏ מספר התאים שבמערכת. הזרם הכולל במעג5 להיה לכן: 


כאשר R‏ ההתנגדום החיצונית השקולה. 


w 


בחיבור זה של תאים, הנפוץ הרבה פחות מן החלבור בטור, מקובל להשחמש 


במקרים nna‏ לש צורך בעוצמת זרם im amai‏ שמסוגל לספק תא "pf?‏ בעוד 
שהמתח שמסוגל התא לספק הוא המתח הדרוש. 


xai 


חיבור "מעורב" של תאים 


£ 
במקרים מסולמים לוצרים מערכת המורכבת מ- m‏ קבוצות מחוברות זו לצו 
במקביל כאשר בכל קבוצה n‏ תאים זהים המחובר?לם זה לזה בסור 
(תרשים 1.19). אם הכא"מ של כל תא הוא 6, 


והתנגדותו הפנלמית + , להיה ה 
הכא"מ הכולל של המערכת ne‏ | = 
ואילו התנגדותה הפנלמלת -ן? 
הח הבוצזות. ו 
הכוללת: i‏ 
nr‏ | | 
i m‏ 1 
ו 
125 הזרם 1 במעגל החיצונבל t‏ 
i = unn?‏ 


Hi 
Sn pa cs 


כ 
a‏ 
H‏ 


m‏ תרשים 1.19: סוללת תאים בהלבור 
"מעררב" 


כאטר R‏ ההתנגדות ההיצונית השקולה. 


4 נגדים משתנים 
במעגלים חשמליים רבלם לש צורך לשנות את עוצמת הזרם או המתח במעגל כולו או 


בחלקים ממנו. לצורך זה משתמשים בבגדים שהתנגדרתם גיהבת לשלבול. 


עקרונלת, נגד כזה הוא תללל מוליך בעל אורך קבוע, לאורכו גיתן להנלע גררה 


כר שעל ידי התהברות לאחת מקצות התללל ולגררה בלתן לשנות את ההתנגדות 
(תרשלם 1.26). 


תרשיס 1.20: נגד משתנה 


= 


~ 


| 


השימוש הנפוץ בלותר בנגד משתנה הוא - פוטנציומטר. 


פוטנציומטר 


את קצות הנגד המשתנה מחברים אל מקור המתת. מאחד הקצוות ומהגררה מתחברים אל 
הרכיב שאת המתח עללו 
AS‏ היא חלק מההתנגדות הכוללת AB‏ 


יהיה המתח בין S‏ ל- חלק hnnan‏ 


לשנות (תרשים 1.21). מאחר וההתנגדות של חלק הנגד 


.A-5 8 pa‏ בצורה זו ניתן לשנות 
את המתח בין קצות הרכלב ממתת 


הקרוב לכא"מ המקור (כאשר הגררה A 5 B‏ 
5 נמצאת סמוך לקצה 8) ועד לאפס ג 
(כאשר הגררה נמצאת סמוך לקצה N -(A‏ 


תרשלם 1.21:. פוטנצלומטר 


שימוש נוסף, נפוץ פחות, Min‏ - ריאוסטט. 


ריאוסטט 


הזרם. במקרה זה ההלבור לנגד המשתנה הוא אל אהד מקצוחיו וא 


רה, קבה שב 
של הבגד המשתנה אינו מחובר (תרשים 1.22). 

כאשר הגררה S‏ מוזזת מן הקצה המחובר 

(A)‏ של הנגד המשתנה לכיוון הקצה 

שאיגו מחובר ,(B)‏ גדלה התנגדות 

המעגל ועוצמת הזרם בו יורדת, 


A S 8 ולהיפך.‎ 


07972 1.22: רלאוסטט 
דוגמה 


לרטות תלמיד נורה שרשום עליה ,0.2A ,6V‏ מקור של 6V‏ ונגד משתנה שהתנגדותו 
המירבלת 50. התלמיד רוצה לווסת את אור הנורה. כיצד עליו לחבר את הנגד 
noby‏ לוופת את עוצמת PAIRA‏ הוח כל התנגדות הנורה 


נשארת קבועה*, והתנגדותו הפנימית של המקור זנלחה. 


—————————————————M M M M—— MÀ — 


*הנחה זו אלנה מצלאותלת ובאה רק כדי להקל בחישובים. 
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בחשב תחילה 


i‏ הבורה עפ"י הרשום עללה לפי חוק אום: 


Ry 


1 


| 


5c 


5.3 = 90 


Ei 


m 


+ תחילה את החיבור הרלאוסטטל; 


70 *ה 
N‏ 


אש גרו ל ד ה ה תל קצו לו ה ו ו הלא 
כאשר ה Si‏ ש זנג זמשתב ז תלמצא בקצה B‏ ש זבג ומשתנה התנגדות 
1 


מלרבית, כלומר 
ת, כלומר 58. עוצמת הזרם במקרה זה תהיה מלנלמלית: 


= 0.17 
lain ^ 57€ 30 


כאשר ה 
זגררה תימצא סמוך לקצה A‏ של הנגד המטתנה התנגדותו תהלה א 
הזרם nn‏ מכסימלית; l‏ 


כלומר, mnn‏ השתנות הזרם הוא בין 0.178 ל- 0.208 וברור 
uay?‏ את NR‏ הנורה במלדה ביכרת. 


לעומת זאת, בחלבור הפוטנצלומטרל 6y‏ 


שהתלמיד לא לוכל 


5g B נמצאת בקצה‎ S הגררה‎ "UND 


הנגד המשתנה יהיה המתח על anan‏ 
6V‏ והזרם בה: S‏ 
S‏ 


8 2$. 2 0.20A 
reg 


R.2300 


n 
mm של הנגד המשתבה‎ A כאשר הגררה תמצא בקצה‎ 


nnn 
על הנורה אפס והזרם דרכה‎ nnni ל‎ 


כלומר, תחום השתנות ה 
% וזרם הוא בין 0 ל- 0.208 
יהיה לעמם את אור הנורה, ואף לכבותה ue‏ 
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5 אנרגית והספק במעגל השמלי 


תהליך זרימת זרם חשמלי במעגל הוא תהליך בו מתרחשים גילגולל אנרגיה. במקור 
הופכת אנרגיה מצורה כלשהי לאנרגיה משמלית וזו הופכת שוב לצורות שונות של 
mai‏ במעגל. במקרה בו הזרם זורם בנגד הופכת האנרגיה החשמלית להום. ההספק 


מוגדר כאנרגיה ל?חידת זמן: 


paon - P 

E‏ - אנרגיה 

mt -t 

כאשר האנרגיה נמדדת בג'אול (J)‏ והזמן בשניות npn? (s)‏ ההספק ה 


1J 


18 =F 


על 1255 הגדרה זו בחשב עתה את ההספק המתפתח בנגד 5 בו זורם זרם 1. כזכור, 
רגיה E‏ המשתחררת כו ללחלדה מטען, ולכן: 


עב 
האנרגיה = TUM‏ 


m 
" 
= 
ES 
1 
< 
= 
₪ 


כלומר: 


ההספק, אם כך, שווה למכפלת המתת בעוצמת הזום. 
בעזרת חוק אום נוכל לרשום שני ביטויים נוספלם להספק: 


P= IR = HE לבין הנוסחות:‎ P = VI הנוסתה:‎ yai ההבדל‎ 


הוא 123 שהראשונה נכונה לכל רכיב של המעגל החשמלי Tiya‏ ששתי האחרונות נכונות 
אך ורק לנגדים. לדוגמה, לחישוב ההספק, במבוע השמלי או בתא אלקטרוליטי נלתן 


להשתמש רק בנוסחה הראשונה. 
במבט ראשון, נדמה כי קיימת סתירה בין שתי הנוסחות האחרונות. לפי הנוסחה 


,P = IR‏ ככל שהתנגדות הנגד גבוהה יותר יתפתה בו paba‏ רב יותר, ואילו לפי 


2 
הנוסתה P = ME‏ בכל שהתנגדות הנגד גבוהה יוחר nnan?‏ בו הספק קטן יותר. למעשה 


R 
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.R‏ יחד עם זאת, ON‏ ברצוננו להשוות Pa‏ ההספקים by‏ שני בגדים bp?‏ עלינו 


2 
לעשות nRT‏ בעזרת הנוסחה 178 = ע כאשר הנגדים מחוברים בטור TM)‏ הזדמים בהם 
2 
שווים), ובעזרת הנוסחה - WRI P=‏ הנגדים מהוברים במקביל (אז המתחים עליהם 


שווים). החיבור בין מכשיר חשמלי (מגהץ, גורה וכו') ובין תיילי ההולכה הוא 
בטור. 


התנגדות התיילים קטנה מאוד moon?‏ להתנגדות המכשיר, כך שעלקר bina‏ 


nnann‏ במכשיר. בצורה דומה, שתי נורות שובות המחוברות לרשת מחוברות ביניהן 


במקביל, כך שהספקה של הנורה בעלת ההתנגדות הקטנה גדול יוחר. על כל מכשלר 


השמלל מקובל לציין שבי מספרלם: psonn‏ בוט והמתח בוולט*. אם marth‏ רשומים 


על מכשיר המספרים הבאים: א500, ,220V‏ 
הספק המכשיר א500. 


פירוש הדבר כל במתח של /220 mum»‏ 


ברור PRY‏ הספק המכשיר גודל קבוע, ואם נחברו למתח גמוך 


יותר מזה הרשום עליו לקטן הספקו. כמובן שאסור לחברו למתת גבוה ata‏ הרשום 


עליו כל אז גדלה עוצמת הזרם הזורם דרכו, מתפתת בו paon‏ גדול לותר והמכשיר 
עלול להישרף. 


דוגמת 


נתון מעגל חשמלי המתואר בחרשים הבא: 


| / We $^ 
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55153 הדרושה כדי שההספק‎ Re שהתנגדות המקור זניחה, מצא את ההתנגדות‎ nnana 


בטני הנגדלם של 200 1- 300 mn?‏ 300 וט nan)‏ כל התבגדות המקור זבלתה). 


ההתנגדות השקולה של שבל הנגדים המחוברים במקביל: 


20-30 
4 3o 8 


ao RIS a EERE, 


*לעיתים רשום מ ף, נה 
(בארץ זו תדיר 


א תדלר gis‏ יפי 


, והנא תדירנת זרם החילופין שאליו מחנבר המכשיר 
50 , בארה"ב ,60Hz‏ ראה פרק ז' סעיף 7.8(. 


אין כל סחירה שהרי הגדלים V‏ ו-1 המופיעות בשתי הנוסחות תלויים זה בזה באמצעות " לדיעת ההספק של תנגדים וה 


ין קצותיהם: 
תנגדותם מאפשרים לנו לחשב את המתח VQ‏ בין P‏ 


2 
Yi 


Pali 
R 


V4 = 4300-12 = 60V 


וא 60 וולט:" 
מכאן בובע כי המתח בין קצות R ian‏ אף ה 


Ve > ל‎ - V, > 120 - 60 = 60V 


ווה nnn?‏ 3 קצותיהם, 
דים והמתח pa‏ קצותיו ש 
0 מחובר בטור לשנ*? הבג 
מאחר ג R‏ 


טקולה של כלומר: 
הרל שהתנגדותו שוזה להתנגדות השקולה ש? 


R = 120 


P = VI 


כאשר: ‏ 5 עוצמת הזרם ו- nnn V‏ ההדקים. 


ופי יש 
בידוע: id‏ 
גלכן: 1 - P = (e‏ 
P = ri? + 1 "‏ 
או: 


הגרפי הוא 
את הקשר Pa‏ ק ןו 1 היא פונקציה רלבועית ותאורה TOTAR‏ הו 
המתאדת את הק 


-הפובקציה ה 


פרבזלה* (תרשים 1.25). 


(4«09 y= ax + 
bx + c  הלצקבופה *קואורדינטות נקודת המכסימום של‎ 


X = — 


2a Hh] 
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ההספק המירבי מתקבל עבור עוצמת הזרם הבאה: 


5 
s EIE 
| 1 > - i ar 
1 
ל‎ = an aa רכו‎ 
T : " וערכ:‎ 
2 
p sole Se. 
max -4r 4r 


כזכור, הקשר I pa‏ ל- 6 הוא: 


תרשלם 1.23: ההספק המופק במעגל ההיצוגל 


מהשוואת שגל הבלסוללם: 


נובע כל ההספק המירבל מתקבל כאשר ההתנגדות החיצונית שווה להתנגדות הפנימלת 
.(Q = 2(‏ 


גודל בוסף בעל ענין כעת הדיון בהספק הוא הנצללות מ . נצילותו של מעגל חשמלי 
מוגדרת כיחס בין ההספק המופק לבין ההספק המושקע. 


ההספק המופק ממקור הוא:  P > Vi‏ מופק 
ההספק המושקע על ירי המקור הוא: 61 > ק מוטקע 
P‏ 
לכן: + = . מופק. = * 
מושקע 


ביטוי אחר לבצילות הוא 


n R‏ . הוכה! 


מאחר ו- V‏ תמיד קטן מ- e‏ הרל שהנצילות n‏ לעולם mop‏ מ- 1 (בד"כ מקובל לבטא 
את הנצילות באחוזים, כך שנלתן לומר כי הבצילות תמיד קסנה מ- 100%). כדאל 
לטים לב שהמצב בו psonn‏ המופק ממקור גתון הוא מכסימלי איגו המצב של נצילות 
מכסימלית. במקרה זה הנצילות הלא רק 0.5; הוכח זאת! הנצילות תתקרב 1-5 


555 ש- V‏ יתקרב ל- 6, דהייבו ככל ש- mon? R‏ גדול יותר. 
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7 סלכום 


| 
[ 


לי מצוי מקור 
בפרק זה למדנו להכיר את המעגל החשמלי ולנתחו. בכל מעגל חשמ 1 


ההופך אנרגיה מצורה nn jon‏ לאברגיה חשמלית. ji‏ 
הימום והארה; תופעות כימיות; תופעות מגנטיות. 


זרימת oara‏ החשמלי מלווה לפהות 
באחת מתופעות הלואי הבאות: 


עוברת דרכו אנו קוראים בשם כא"מ המקוכ. 
להפרש 


לאנרגיה שהמקור paon‏ לכל להידת lyon‏ ה 
.Q‏ 
אנרגיה זו ניצרכת בצורות שונות 553 חלקי המעגל )5515 במקור עצמו) 


האנרגיות של n?n?‏ מטען Pa‏ כל שתל נקודות 5v‏ המעגל אנו ק ראים בשם המתת 


בין הנקודות בהסתמך על חוק שימור האנרגלה רשמנו את הנוסחה: 
r‏ . 


(1) 6 2 Vs יץ‎ 


כאשר: 


e‏ - כא"מ המקור. 
nm - y‏ הדקים (המתח במעגל החלצונל). 
bon - y'‏ המתח הפנימי במקור. 


IARE 
פרופורצ‎ I עבור מוליכים מסולמים המצולים בטמפרטורה קבועה, עוצמת הזרם‎ 
אום:‎ 
שבין קצות המוליך. קשר זה רשמנו בצורת חוק הידוע בשם חוק‎ V למתת‎ 


(2) V= IR 
כאשר: 8 - התנגדות המוליך.‎ 
התנגדותו טל מוללך מתכתי ניתנת להישוב על פ* הנוסחה:‎ 
1 


(3) R= 


5 - שטח ההתך של המוליך. 


ל תכונה זו של המוליך ניתן ליצור נגדים שהתנגדותם נלתנת לשינוי. 
Pu ds‏ בשתל צורות: 


? 
נגדים אלה ניתן לצרף למעגל, על nin‏ לווסת בו מתחים וזרמלם, 


חיבור פוטנציומטרל והיבור ריאוסטסי. 


= 
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1( + (2) קיבלגו את הנוסחה לעוצמת הזרם במעגל: 


(4) i= 
כאשר:‎ 


R‏ - התבגדות חיצונית שקולה. 


r‏ - התבגדות המקור (התנגדות פבימית). 


יט לזכור כי המקור במעגל חשמלי הוא מקור nnn‏ ולא מקור זרם. 
yu nnn‏ 


המקור מספק 
nns ,)6(‏ זה מתחלק בין המעגל החיצוני ובין המקור עצמו 255 om‏ 


התנגדולותיהם 9. עוצמת הזרם 1 תלויה לא רק בכא"מ המקור אלא DA‏ בהתנגדות 


הכוללת של המעגל. אי לכך, ניתן לקבל ממקור בעל כא"מ נתון צרמים בעוצמות 


טונות; החל מאפס (כאשר המעגל פתות, = = (R‏ וכלה 3- 


5 
r 
R = 


אשר המעגל מקוצר, 


למדבו גם nn35‏ מעגלים בהם מחוברים זה לזה מספר נגדלם בטור או במקביל. 


מצאנו כ* ההתנגדות השקולה של מספר נגדים המחוברים בטור שווה לסכום 
התנגדויותיהם: 


n 
(5) R=} Rg 


זכ הערך ההפוך של ההתנגדות השקולה של מספר נגדים מחוברים במקביל שוזה 


לפכום הערכים ההפוכים של התנגדויותיהם: 


> i_Ẹ il 
(6) Rd ד‎ 


למדנו כלצד למדוד עוצמת זרם, nno‏ והתנגדות. מכשיר המדלדה לעוצמת זרם בקרא 


אמפרמטר. כדי למדוד את עוצמת הזרם בקטע מסוים של המעגל לש לחבר לקטע a‏ 


את האמפרמטר בטור. כדי שהשפעתו על המעגל תהיה מזערית על האמפרמטר להלות 


בעל התנגדות mon? mop‏ להתנגדות המעגל. כד? להגדיל את תחום המדידה שפ 


האמפרמטר פי n‏ יש לחבר אליו במקביל נגד שהתנגדותו קטנה בקירוב nos‏ 
מהתנגדותו המקורית. מכשיר המדידה למתה נקרא וולטמטר, 


ne‏ נקודות של מעגל חשמלי לש לחבר אליהן אה הוולטמטר .במקביל. | כדי שהטספעתו 
על המעגל חהיה מזערלת על 
n‏ 


הו ולטמטר להיות בעל התנגדוח גדולה man?‏ למתנגדות 
המעגל. כדי להגדיל את 


צדולה רקירוב פי מ nap‏ 


כדי למדוד מתח pa‏ 


mn‏ המדידה טלו פי n‏ יש לחבר אליו בסור Cni‏ שהתנגדותו 


ההספק P‏ (אנרגיה ליחידת זמן) המתפתה בין שת 


על ידי הנוסחה: 


כאשר: 


V‏ - המחה בין הגקודות. 


1 - עוצמת הזרם. 


נקודות של המעגל ההשמלל נתון 


כאשר מדוב על קספק hnannn‏ בנגד (כמו ז החום Ont men?‏ ניתן להשבו מתון 


הנוסחאות: 


או 


2v 
(9) = 


מספק. ליחס 
במו כן ראינו כי לא ניתן להפיק ממקור PNI‏ את כל האנרגלה שהוא 


זלות מ . 
בין האנרגיה המופקת מהמקור לאנרגיה המושקעת קראנו בשם נציכות מ 


hnn 


עוצמת זרם 


כמות מטעך 


מוליכות 


ההנגדות 


התנגדות סגולית 


מקדם הטמפרטורת 
של ההתנגדות 


הספק 


בצילות 


(10) n= g 


(סימנס 


(אום 


(אוםאמטר , או: 


1 


Gross Ayn) 


(ואט 


וולטאאמפר) 


2 
אוםאמ''מ 


מ' 
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€ 


61 
/6 = 3 


1600%8 LUUCYLUU 01160006 '₪,016:.א‎ 


URN NU ULLNU )סט‎ UGULNL.Q CULA UCU = UUCYXLLGCLU. UNGG 


C) GUL UUU CAG uut uüLcLU 66 2 
N) GUL ILO 566 UULO ULcLU ac 12 


GL ILG GULU ₪426 dL ViQOT LUUCYLLU 00007' GeaL 6581 quoil ? 


r4 


TULL Ge CcxL א"‎ 1LLQ LLO ACLAUUL VS*0* URN NU טשסט‎ Cel utdiL 


US x fy 


a AVA A 


8 UpZ=“y 09z!y y 
Uüctcl CULALQ :א‎ 
t L 
US] 59 | 
ו‎ 


c- 


BE Ug 


CELLU uadicu Tel UCALLLW y L-g ₪66 NUL UALLLGL UCCLUQ UENO 


.* םא‎ CHLL Ce CNAL LLLO CL םשג‎ AG Z NUGL טטסט‎ Gel 9'7 liga’ 
JUCYLLUUL UOTLGeUY AG 046 Gu Gub ANLLCL 05 ₪00 LUUL LLUTL 


* ר 
4 


^ b. ו‎ ns ft 
Y op G^ WM 


(«Q^ Q«0 QC GALL UCLLG AG UOUcLLU* 
664044 adccqu NU ם₪6.64‎ UCULELQ LUAC NU UULLLUO 66א\ססט‎ AG 


LAKU ₪6 Uscita’ 

101 £g UUTLLY GCLAUU ULLO”  שאא*‎ GULL 06040 u,* Teale GUULLLEQ 
ro 66\שט‎ bu3Ay* 0] 

L EULLEO A KELL TAUL 3 xu UUUL y ULN 3ayu* UCL; 


4N 


v 


- € 
~~ —— 


A Am 
םשש‎ U- Y אוש‎ 666 ULUL 3A‘ UQCLI 
UULLLU ULLO ULN A* Coal ב‎ acccu «(cut LLL UUUL Y CG uctcea 


aau uuuL y aq UX«CLL CULL? 


"E 


&(C4.Q 48 CUULOU 666 Und} oul ₪066 שג‎ ₪- ₪ * 


ALO CKcCLL UGN VI" 
666 GaL’ 000% CG el 07977 = b: 


TLL 8800 UUCL oT Qut TULTU UULQU uücequ OT*9 ¿ALTO UL- 


£c 


1 
x 
2 
ב‎ 
ב‎ 
1 
תי‎ 
= 
bd 
₪ 
D 
oo 


siyna תרשלה‎ 


המתואר בתו שיב המצורף מורה הוולטמטר על ni 45V‏ 
התנגדותה הפבימית של הסוללה 20. 


E 
d 
2 

E 
w 
m 
a 
2! 
r 


ואמפרמטר זניחה, חשב: 
א) הכא"מ של הסוללה. 


ב) ההתבגדות של AR‏ 


במעגל המתואר בתרשים המצורף מורה האמפר 
האמפרמטר זניחה). מצא את: 


מטר A‏ על זרם של 2A‏ (התנגדות 


42 30 


nnn (N‏ ההדקים. 


ב) הכא"מ של המקור. 


0. שלוש נורות דלקו באור בהיר כשהן 
לאחר מכן חובר תיל נחושת i nap‏ 
בין קצותיה של בורה 2. כיצד | 
השפיע הדבר על אורה של 55 
גורה (בהנחה שאף בורה לא 3 2 l‏ 
נשרפה)? 


.ii‏ בתרשלם המצורף כא"מ המקור 120V‏ והתנגדותו הפנלמ 


ית נלתנת להזנחה. 
AB‏ הוא פוטנציומטר שהתנגדותו 120 אום. 


א נורה חשמלית המתוברת אל 
הפוטנציומטר כך שהגררה C‏ גמצאע ה 
בדיוק באמצע הקטע .AB‏ 


בזמן התחממותת משתנה התנגדות 


הנורה מ-30 אום ל-300 אום AAA‏ 
AMVVVVVNVVB Pr‏ 
בכמה משתבה המתח עללה? 


N 
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אמפרמטר על ג3A.‏ 
בהנחת שהתנגדות הוולטמטר איגסופית 


חוברו בטור אל מקור זרם (ראה חרשים). 


וולט ושה 
6. שני נגדים בגי 300 ו-100 אום חוברו בטור למקור nnn‏ של 4 


פנימית 20. 
2. לרשותך 8 סוללות שהכא"מ של כל אתת מהן 1.5V‏ וההתבגדות ה 


הן: 
איזה DAT‏ יזרום בנגד של 40 שיחובר אל הסוללות כאשר הן 
(R‏ מחוברות בטור זו לזו? 


ב) מחוברות במקביל זו לזו? 


< גופי חימום 
13. על מכשיר חימום רשום 200 וולט ו-1000 וט. המכשלר מכיל שב 


לם א. בטור. 
בעלי התנגדות שווה אשר אפשר לתברם זה לזה בעזרת מתג מתא ME‏ 
קביל ד בלבד חזק בינוֹב 
ב. במקבל ג. גוף חלמום אחד בלבד, על מבת לקבל חימום D‏ 
; ההספק של 5 5 .pt‏ 
או חלש. ההספק של 1000 וט מתלהס למצב של הלמום חזק 


.ptn 
א) 3375 יש לחבר ביבלהם את גופ? החלמום כדל לקבל הימום‎ 
ב) מה התנגדותו של כל גוף חלמום.‎ 


" של ninth‏ ~= 
im (a‏ ההספק של המכשלר במקרה של ü5n*'n‏ ב 


4m‏ לחבר לרשת את 
4. בקומקום חשמללי שבי סלללל התנגדות. Ann matya‏ מתאלם נ*תן 


5350n‏ כל ד בנפרד ר ה בריס בטור כאשר ה וחוברלם במקבזל. 
a‏ 

o‏ *ם את 53 , UND‏ ם מחו ם בטור, וכאש ם מ 

D 


semsa‏ וד 15 דקות. 
ם בקומקום oro Tih‏ וח 


כאשר הסליל הראשון מחובר לרשת רותהים 
כאשר הסליל השבי מחובר הם רותהים תוך 30 דקות. MR‏ 
בכמה זמן ירתהו המלם אם בתבר לרשת את 39? הסללללם א. 

1 


ב. במקבלל זה לזה? 


8. 
15. מצא את ההספק המתפתת בבגד Re‏ שבשאלה 


תנגדותו 


0 חוברו וולטמטו שהתנגדותו 
m 5‏ חנת 1 id‏ קצות u‏ 
הפנימית )^ להזנחו אל קצות הנגד של 300 או 


R‏ 0 אום 3000 א ה nm?‏ הוול ר ל מקרה? ג. מה המתת 
ו ב 3 אום. כמה זוולטמטר בכ 


?m 
שלראה הוולטמ"ר כאשר התנגדותו תהיה אלנסופית:‎ 


המתח על 
7, 250 בגדים של 300 אום כל אחד חוברו במקבלל אל מקור מתח. ה 


הנגדלם היה וול "UN‏ ה T. 5 n‏ לה המתח על 
או מ מעגל 100 נגדים » 

זנגדלם היה 120 ט. כאשר הוצ n‏ / יו 

דות הפנימית של המקוו 


in 
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NND (R.‏ את כא'מ המקור. 


במצגל המתואר בתרטים המצורף mn‏ האמפרמטר על זרם של 3A‏ (התנגדות 
האמפרמטר זניחה). 


ran 
A | 8 


הזרם דרך כל אחד מן הנגדלם. הדיא 


3( במקביל לבגד של 30 מחברלם 


נגד של 62. חשב את עוצמת 


מצבר של מכונית הוא בררך כלל בעל כא'ימ של .12V‏ ביום שהמצבר "התרוקן" 
ניסה בעל המכונית להתניעה בעזרת 8 סוללות של 1.5V‏ המחוברות זו לזו בטור. 
האם לדעתך הצליה הנסיון? נמק! 


את החשבון מהברת החשמל אנו משלמלם לפל מספר הקילו-וטאשעה (קוטשט) 
שהשתמשנו בהם: 


א) הסבר מהו קוט"ש (תאא). 


ב) בטא את הקוט"ש ביחידות אחרות הידועות לך. 


על מזגן רשום שהספקו .2.5kW‏ 
א) כמה אנרגיה הוא צורך בכל שעה? בסא תשובתך בג'אול ובקוט"ש. 
א 1 שקל, כמה עולה הפעלת 


מזגן במשך ארבע שעות? 


(X‏ תן הערכה לצריכת חשמל ממוצעת של ב*ת-אב בישראל. 


(à‏ חר הערכה לצריכה ביתית כוללת בארץ. 


mans 0א1), אלזה חלק‎ = 106w) 2000MW אם ההספק הממוצע של המדלנה הוא‎ (A. 


הצריכה הביתית לפי הערכתך? 


3, מצא את עוצמת הזרם בנגד R‏ שבתרשים. 


נתון כל /3 = 1 , 19 = 2 


1 


2 là, e,=2V 


R 50 5 


בפתור תרגיל זה באמצעות חוקל קירכהוף (ראה מסגרת בסוף סעיף 1.11) 
באופן שרלרותל כיוונל זרמים בכל רכיב של המעגל החשמלי, 


בשלב ראשון נבחר 


ha 


וגמה: 


לפי חוק הצומת: 


0) = +I 


לפ? pin‏ הלולאה: 


H 


(2) 2 Hn + ER QU בלולאה‎ 


(3) £57 Lr, + IR (2) בלולאה‎ 


נציב במשוואות (1) (2) ו-(3) את הערכלם הנתובלם, נקבל: 


מפתרון שלושת המשוואות נקבל 


Ij => 4 
Ij = -0.27A 
Ig = 0.46A 


z‏ שב ה רם בסולל הוא 
תטרד השלילל שהתקבל עבוו 1 מעיד על כן יוון הז סוללה 2 \ 
.הערה הרל 


בכלוון המנוגד לזה שבחרנו. 
עוצמת הזרם בנגד R‏ היא 0.463 בכיוון המתואר בתרשלם. 
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חשב את עוצמת הזרם בכל אחד משלושת הגגדים שבתרשים 


התנגדות הגלוובומטר שבתרשים היא 10000 = 
(התנגדות המקור ביתבת להזנחה). 


Ra 


חשב את עוצמת הזרם דרכו 


Jnun ומטטן‎ nap ב:‎ np 


1 מבוא 
בפרק הקודם הודגש הצורך בסגירת מעגל חשמלי כדי להבטיח שיעבור בו זרם חשמל? 
ONA‏ תנאי זה n5‏ חמור? אס לדוגמה sani‏ ספק דרך מכשלר מדידה רגיל אל 718 


לוחות אלומיניום, מופררים על ?די דף חומר פלסטי מבודד, לא יראה מכשיר המדידה 
שום זרם. mi? DN DIIN‏ מכשלר המדידה רגיש מאוד, והספק יהיה בעל כא"מ גבוה 


מספיק, abas‏ כי לזמן קצר זרמה 


לט 


כמות מסויימת של מטען (מצב A‏ 

בתרשים 2.1), אם nhy‏ נעביר 

את המפסק למצב B‏ שבתרטלם, [ 
יראה מכשיר המדידה הרגיש 

זרלמת מטען נכיוון השני. 


4 


"NINI ב"מעגל‎ DI :2.1 תרטדס‎ 


אין זאת אלא, בי לוחות האלומלנלום המבודדים מאפשרים לאגור מטען חשמלי. 
זוהי דוגמה של קבל. מוכרות צורות רבות ושונות של קבלים, אך כולם עשוללם 


7a5‏ אוהו העיקרון: שב על ידי nane‏ דקה של תומר מבודד (היבול 


?^ 
q^‏ על יז שכבה 


להיות גם אויר). לנותות השלמוש בנול 


גדול בעוד שנפחם קטן. בקבלל בילר, לדוגמה, הלוהות עשויים עלים דקים, צרים 


לים המסחריים כך ששטח לוחוחיהם 
וארוכים, ONIN‏ מגלגלים ny)‏ עלל בידוד בלבלהם) כמו nace‏ (הרשים 2.2). תקבל 
האלקטרוליטל מורכב מאלקטרודה של 
אלומיניום (הממלאת את התפקיד של 
אחד הלוחות), מצלפוי מבודד דק 


ביותר על פנ האלקטרודה, ומתמלסה 
אלקטרוללטית מוליכה הממלאת את 
התפקלד של הלוח השני. לקבל כזה תרשלם 2.2: קבל 2322 
קוטביות מוגדרת ומסומנת על הקבל. 

הקבל ליהרס אם נחבר IMR‏ בכיוון ההפוך לרשום עליו. אנו מסמנים קבל במעגל 


חשמל? בסמל -,ן-- המזכיר 55 מדובר כאן בשני nimi?‏ מבודדים זה מזה. 


כאשר בחבר קבל דרך שנ? מכשלרי מדידה זהים אל מקור חשמל, (תרשים 2.5( לסתבר 
לנו כל שני המכשירים סוטים באותה המידה ובאותו הכלוון. ניסוי פשוט זה 
מוכלח כל המטען החשמלי זורם ni5n‏ אחד ללוח שנל TIT‏ המקור, באופן שבקבל 

טעון (כאשר אין כבר זרם במעגל) יש באחד הלוחות עודף מטען, ובשני מחסור בו. 
על הלוח המחובר אל ההדק החיובי של המקור נאמר כל הוא טעון תיובלת, ועל הלות 


השני כל הוא טעון שליללת. אם nino‏ המטען שעברה במטגל עד טנפסקה הזרימה 
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4 
hi 


היא ף, נאמר כי הקבל טעון במטען 4, ופירוש הדבר כי הלות החיובי טעון 4+ 
והשלילי -q‏ . 


z w^ 


- 


DPIN‏ 2.3: המטען החשמלל זורם מלרת אהד לשנל 


כבר הזכרנו בפרק הראשון, שלש במתכת אלקטרונים החופשלים לנוע בה, והם »5y3‏ 
מטען שלללי. nanan‏ עצמה ניטראלית, באופן שאלקטרונים העוברלם מלות אחד ללוח 


שני בהשפעת המקור משאירילם את הלות אותו עזבו טעון במטען חיובי, וטוענים את 
כיוון התבועה של האלקטרונלם בתייל מנוגד 
למרות העובדה שבושאי המטען במחכת הם האלקטרונלם, 


נמשיך לראות אה תנועת המטען החשמלי בכיוון המקובל לזרם, כלומר מהתדק החיובל 
של המקור אל ההדק השליל? שלו. s‏ 


לכיוון המקובל לזרם החשמלי. 


2 טעלנה ופרלקה של bap‏ 


nani OR‏ קבל אל מקור דרך 722 המגביפ את עוצמת הזרם, תלמשך הטעלנה זמן ארוך 


nanna‏ מזמן הטעינה ללא הוגד. 
| 


הקבל הותאמו, ו : 
הזראת מד-הזרם, ET‏ 4[ 

לר ום את עוצמת הזרם כפונקציה 

של הזמן החולף, ולחשב מן הגרף 

את כמות המטען שנאגרה בקבל. A‏ 

מסתבר 73 הזרם ההתהלתל, כאשר 8 

סוגרים את המפסק במצב A‏ שבתרשלם 

4, שווה לזרם הקבוע rong‏ 

זורם במעגל לו קצרנו את הקבל 

(הקו המרוסק בתרשלם), 


נוכל לעקוב אחר 


תרשים 2,4: טעלנה רפריקה של קבל 


אולם ככל שחולף הזמן, ומטען מצטבר בקבל, יורדת עוצמת 
הזרם, עד שכעבור זמן מה הלא מג'עה muyh‏ לאפס. i‏ 


כמות המטען Aq‏ הזורמת במשד זמר 


novi‏ במשך זמן קצר זג, בו 5513 להביח כי i pata‏ לא משתנה 
במידה בלכרת, נלתנת על לדי הקשר: 


Aq = i^t 
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כדי לחשב את כמות המטען הכוללת id‏ 
שעברה במעגל, עלינו לסכם 0?71022 
כאלה מתחילת nayon‏ ועד סופה. 
מחרשלם 2.5 ברור כ* mns‏ מטען 

זו מלוצגת על ידי השטת מתחת 
לגרף f(t)‏ = 1, וניתן לרשום 
AMN‏ מבחלנה מתמטלת בנוסחה: 


ב | 


זרם הטעינה כפונקציה 
של הזמז. 


תרטים 2,5: 


באופן מעשי, WRI‏ מחשבים את השטה, הליבלם להפסיק בזמן + מסויים. בשאלת 


ל 
השאלה, האם השטח אותו הזנחנו מעבר לנקודה זו ביתן באמת להזנחה? במילים 
ים 

אחרות, ONA‏ הוא סופי למרות שהזמן משתרע עד איבסוף? ניתן להוכלת באמצע 


מהמטילם מהשטה הוא אמנם סופל. 


אם, בסלום טעלנת הקבל באופן מעשל, 77233 את המפסק ממצב A‏ למצב 8, יראה מד- 


הזרם על oar"‏ פרלקה" בכיוון מנוגד לכיוון "זרם הטעינה". אם ההתנגדות הכוללת 


טל המעגל בשעה apanan‏ שונה מזו שהלחה בשעת הטעינה, DA‏ עוצמת הזרם שונה 
בתחילה, והגרף המתאר אוחה כפונקצלה / 
של הזמן להלה שונה מן הגרף המתאר o‏ | 
את עוצמת הצרם nit]yon nywa‏ (ראה IN.‏ 
תרשלם 2.6). אולם המטען המהושב 


בתוך nov‏ הגרף שווה בשנל המקרלם. 
אם הקבל לתפרק דרך אותו נגד דרכו 
הוא בטען, להיו הגרפים זהלם. 


תרטשיס 2.6: טעדנה רפריקה דרך 


07378 D07723 


על nin‏ להבין את אופיו של הקשר בין עוצמת הזרם בשעת טעיבה או פרלקה של קבל, 
ובין הזמן, עלינו לבדוק תחללה מה קורה למתח בין לוהותיו בשעה שהוא נטען. 


1 


3 מתח על פני קבל, קיבול אס ניקה קבלים שונלם, "anb?‏ כל עבור עולם מתקיים הקשר V = q‏ אלא שגורם 
ee d‏ 


נחזור ונבצע טעינה ופריקה של קבל דרך נגד, באשר בוסף למד-זרם במעגל נחבר הפרופורציה משתנה מקבל לקבל. כמות המטען הבאגרת במתח מסויים תלולה בתכונות 
גם וולטמטר בעל התנגדות גדולה אל הדקי הקבל (תרשלם 2.7), ובעקוב אתר שבי הקבל. כמות המטען שנאגרת „bapa‏ כשהמתח vmm pa‏ וולט אחד, גקראת קיבו2 
המכשירים מן הרגע בו המפסק מועבר למצב .A‏ הקבל, ומסומנת באות 6. 
מתברר 55 ברגע 0 = ז, הזרם מכסלמלי אך 5 2 ו C= E:‏ 
המתח על הקבל שווה לאפס. עם bin‏ דוער 1 
הזרם, בעוד שהמתה על פני הקבל יגדל. a= CV DK‏ 
בגש םת D A PROMUS‏ 7 בכל שמטעגו של קבל, שהמתח בין הדקלו 1 וולט, גדול *ותר, כן נאמד כי קיבולו 
והמתת הסופל על הקבל משתווה למתח המקור. גדול יותר. nn?‏ הקיבול הלא איפוא קולון לכל וולט והלא קרויה 235 (E)‏ - 
(תרשים 2.8 א). 
Farad = Coulomb.‏ 
Volt 8‏ 


תרשלס 2,7: מדידת nnn‏ רזרם 


בקנה רפרכקה מאחר ולהידה זו היא גדולה מאוד, מקובל להשתמש בלחידות הנגזרות ממנה: 
F‏ זה 


(microfarad) uF = 10 F 
(nanofarad) pF = 107°F 


(picofarad) uF = 10°F 


במרבלם השימושלם הרגללים TU‏ הגודל של קיבולי הקבלים הם pa‏ כמה עשרות pF‏ 


ובין כמה אלפי תט. 


\ 4 המתמטיקה בטעינה ובפריקה של קבל 
תרשלם 2.8: DITI nnn‏ כפונקציה של הזמז ודד RAM E‏ 


א. בטעלנה ב. בפרלקה / 


ראינו כבר טעקומות זרם הטעלנה וזר 


ü 
ומאפשרלם‎ V= 4 לנו בוח לותר לחקור את הפריקה של קבל. אס הקבל טעון במהה‎ 


לו להתפרק דרך בגד בעל התנגדות pin ,R‏ אום מחללב שבכל רגע *תקלים: 


ריקה של קבל דרך אותו נגד טוות. יהלה 


בשעת הפריקה (מצב מפסק ,(B‏ לורדים המתח והזרם באותו הקצב, ועל UD‏ בחלרת 
קנה מידה מתאלם ניתן להראות כל שתי העקומות ilt)‏ ו-(V)t‏ חופפות nwan)‏ 2.8 ב') 
* 


bap” = Ri a) : (המתח והזרם על 738 בגד‎ DAN בעובדה זו כדי להפתיע, שהרי זהו ביטול לחוק‎ PN 
היא, כ? הצטברות מטען‎ "m? פרופורציונילם זה לזה). המסקנה משני הניסויים גס‎ 
a= Ri (2) 13155 : לוצרת מתח על פני הקבל, והופכת אותו למקור זרם. אם נחשב מתוך גרף‎ bapa 


הזרם i(t)‏ את המטעו המצטבר כפובקציה של הזמן, ובטווה מטען זה בכל s E Dy ya?‏ : 1 
n? - B‏ - הראות כי מטען הקבל קט 
המתח על הקבל באותו רגע, לסתבר 5^ מתח זה 5136 *3TY‏ למטען בקבל: Pos‏ אט paoa‏ זמן קצר At‏ זורם מטעך Aq‏ - (הסימן - בא לה ב מטקן eph‏ לפרע 
i‏ להיה הזרם 1 בתון על ידי: 


; qo 

Ü 10 - da G) .‏ 
כידוע, קיים omo‏ דחלה בלן מטעגלם השמללים זהים. כאשר המקור "דותף" מטענלם At‏ / 
ףּ 1 

לקבל, הוא משקיע nha‏ אנרגיה ההפוכת לאברגלה פוטבציאלית של המטענים הנאגרלם. באשר נציב זאת במשוואת )2( בקבל: À‏ 
]אה זשוואה />\ 3חה-י 3 
זו הולכת וגדלה ככל שנאגרים יותר מטענים, ולכן גם גדל המתח בלן הלותות. 4 
(כזכור מבטא המתח MANIN‏ פוטנציאלית חשמלית ל?הידת מטען). )4( l d^ -R A‏ 
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IIR 


(5) 


מסתבר, כל בפרקי זמן At‏ שווים, כמות המטען Aq‏ הזורמת פרופורציונית למטען q‏ 
שעדיין נמצא בקבל. כלומר, ככל שכמות המטען bapa‏ תלך ותקטן, כן תקטן כמות 


m‏ ^ את לד MASS‏ חר bun ban‏ הל 
וך. ‏ אם, לדו זו 2 2 ל 


גמה, בבו ]בל בע 


ערך המכפלה :n?n?‏ 


, 


C >?‏ ונגד בעל התנגדות 100%0 = R‏ 


6 


RC = 100-107°.10° = 10 F-0 = 0 E - 10s 


הלחידה של RC‏ הלא יחלדת זמן, (הדבר מתחליב גם מנוסחה (5)). אם נבחר 

,At = 5‏ יתברר כל baa‏ שנלה תזרום = מהמטען הנמצא על הקבל, ויוותר בו 9/10 
ממנו. קל לערוך גרף מתאלם. בגרף שבתרשים 2.9 בהרנו nnna‏ של 10V‏ על פבל 
הקבל, המתאים למטען התחלתי של .1075C‏ 


תרשלם 2.9: 


גרף המטען כפונקציה של הזמן 
בפריקה של קבל 


מוּבן שהגרף אותו סלרטטנו אלבו מדוייק די צורכו, כד? לקבל דיוק רב יותר יט 


צורך לבחור מרוותי זמן At‏ קטנים ככל האפשר (שהרי הזרם איגו סבוע) כדי לסמל 
עובדה זו. מקובל לכתוב את המשוואת )5( בצורה: 


dq = - de dt (6) 
EI 2-4 (0) או:‎ 


הצורה )7( מבליטה שהפונקציה qit)‏ פרזפורצלונית לנגזרתה. ניתן להראות בל 


הפונקציה q‏ המקיימת את המשוואות )6( או )7( היא בעלת הצורה: 
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3 -t/RC 
4 > 6 
בסילס הלוגרלתמלם הטבעיים‎ - e באשר:‎ 
(t = 0 המטען ההתחלתי (ברגע‎ I4 
RC-58 555 54325 התההרפות של‎ > 
בקרא קבוע הזמו, בל הוא קובע את קצב ההתפרקות של הקבל. 233 שה‎ RC הביסול‎ 
1 £ t 


יהיה גדול לותר, לזרום nina‏ מטען 553 לחלדת זמן n3)‏ נוסחה (6)) והפריקה 
ל : 
תהלה אלטית יותר. כעבור פרק זמן ,t = RC‏ תשאר על הקבל כמות מטען ף בשלעור: 


-1 4 


- OE) 
q 5 ל‎ 
נש‎ 
₪ 7 > 
2778 ~ 37% % או:‎ 


בלומר, בחלוף פרק זמן זה נותרו על הקבל רק 37% ממטענו בתחללת פרק הזמן, או 
5 פני 

במיללט אחרות, 63% מהמטען המקורי של הקבל זרמו ממנו, גם המתת Y Ve‏ 

הקבל, בהלותו פרופורציוני למטען עליו מתנהג באותה צורה. 

So Ri‏ הרי שמשוואת הזרם כפונקצליה של הזמן הלא: 


היות ובשעת הפריקה 


ב iar‏ 
0 
באשר Lj‏ עוצמת הזרם בזמן ‏ 0 > 5. 
מטוואה זו מתארת גם את זרם הטעלנה, כי ראינו שעקומות זרם הפרלקה וזרם 
הטעינה שוות. ואכן, בשעת הטעינה (ראת פרשים 2.10( בוכל לכתוב בי בבל רגע 
מתקללם: 
e - 7 = 1‏ 
V‏ 
c)‏ - כא"מ הסוללה; V‏ - מתח על פני הקבל) 4 
1 
הלות ו- i i V= t‏ 
i R‏ 
מחקבל:  Ri‏ ב e- rd‏ 
- * 
אם נגזור מטוואה זו נקבל: Lye‏ 
5 
id 1‏ 
5 - 
C dt dt‏ 


תרטלם 2.10: מעגל הטעינה 
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1 
1 וען תהיה -U = 3Vq‏ 
P |‏ מטען תהלה א?פוא e‏ והאנרגיה של q‏ לחידוה מטען תהיה 7 


| בציב: i= dt‏ 2 
i‏ אפשר לחת לאנרגלה זו שני בלטויים נוספים, MATYI‏ הקשר CV‏ = ף 
di |‏ _ 1 
בקבל: -aiIe‏ 2 1.2 1 
U = 6 = = "m |‏ 
d 2 CV = TD |‏ ל 
j‏ משוואה זו nnt‏ למטוואה )7( עם i‏ במקום ,q‏ ולש לה פתרון דומה: ` : 3 
| אפשר להגיע לביטוי זה גם בעזרת חשבון אינטגרלי. AIRT‏ כל: 
t i‏ 
i = 1 cE '‏ 
ול > ₪ עבור 36 > 0 
i q q‏ 
5 אברגלה האגורה בקבל טעון הווה ארגר: U= f viq= J B d‏ 
כאשר הקבל הטעון מתפרק TIT‏ נגד, RIN‏ משמש כמקור אנרגלה, הזרם הזורם בנגד 
2 
יוצר בו חום. ניתן גם להפעיל מנוע חשמלי קטן לזמן asp‏ על ידי חיבורו לקבל ja qdq = La‏ ה > U‏ 
o 2€‏ 


טעון. 
ראינו כבר קודם שכדי לטעון קבל צרלך המקור להשקיע אנרגיה המתבטאת באנרגלה 
פוטנציאלית של המטען האגור. במה תלולה האברגלה של קבל טעון? כמה אנרגיה 
ניתן להפיק מקבל שקלבולו ,C‏ 
הטעון במטען q‏ עד ?V nnn‏ 


ניתן לבדוק נסלונלת את הנוסחאות האלה לאנרגלה של bap‏ טעון על לדי מדלדת 


כמות החום המתפתחת בנגד דרכו מתפרק הקבל. 


NIS. 2‏ 
הנוסחה iL‏ ב ₪ מזכירה לבו את נוסחת האברגיה של prop‏ עמוס kx‏ = ל + 
L:‏ 


y Ri 88d‏ $35 קבל Ross‏ ואכן אותו הרעלון בשנל המקרים. העבודה AU‏ שעושה כוח הקפיץ F = kx‏ בשעה 
D‏ 


2 תח בשלעור AX‏ הלא: 
של מטענו הוא קו ישר 785 vasi‏ ב * 


AU = Fax המשו ואה.‎ 
2 v. 
Us J7 Fax =  [* kxdx | » / = e 
i | Aq gq זורמת כמות‎ ,V ברגע שהמתח‎ ON 
תשחרר כמות | תרשדם 2.11: אנרגיה בקבל טעון‎ Aq קטבה של מטען‎ 


U=k x xdx = 1‏ 
זו בעוברה במעגל כמות אברגלה 0 2 ol‏ 


-5 השווה‎ AU 


AU = VAq 
בהמשך עוד נחזור לדון באנלוגיה זו.‎ 


כמות אנרגיה זו מיוצגת בגרף טבתרשלם 2.11 על ידי noU‏ הטרפז המקווקו (ראה nc‏ 
תרשלם). כמות האנרגיה הכוללת שישחרר הקבל תהיה איפוא: 


q 
U= f Vdq 


אברגיה זו מיוצגת בגרף על ידי שטח המשולש שבסיסו q‏ וגובהו V‏ . 


U= Ak בלטויה:‎ 


החצל שבביטוי האחרון נובע מכן, שאמנם ללחידת המטען הראשונה שתזרום במעגל 


תהיה אברגיה ,V‏ אך לאהרונה תהלה אנרגלה 0. בממוצע, האנרגיה של כל NPR?‏ 
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כאשר מהברים למקור בורה הצורכת 0.2 למשך yar‏ של 10 שניות, גרף הזרם 


של הזמן nani‏ כך: 


מטען טעינה 


mino onn‏ המטען שזרמה דרך (ar‏ ו 
הבורה? 0.2 6 
מה בגהף מייצג כמות מסען | od‏ | ו p. e‏ ב ל 
E Se eene eene el 0 I il 1‏ 
זו? t‏ \ 
3 05|= ? ק! 
לאלזה מן הקבלים היה מחובר נגד בעל התנגדות גדולה יותר? נמק 
ip ?‏ 
ו הלה טעון לפני תחללת הניפוי? אם כן, איזהו? גמק 
בתרשים המצורף, 6 הוא קבל 
E ?‏ 
ו-A‏ הוא מיללאמפרמטר אשר L R‏ 5. זרם קבוע של מ1 זורם אל אחד הלותות של קבל בלחל טעון במשך 100 שנלות 
נותן תזוזה רגעית של המתוג 55 בסוף pis‏ זמן זה, המתח על פנל הקבל /10. 
כאשר זורם מטען 1273 בזמן dion‏ 
i‏ 6 א) כיצד ניתן לדעתך לטעון קבל בזרם קבוע? סרטט מעגל אפ 
קצר מאוד, 35182 שהתזוזת E‏ 
H ?‏ 
גדלה עם המטען אך לא ב) אלזה זרם זורם אל הלוח השני של הקבל? E‏ 
ES‏ 
פרופורציונית לו. כמולות ג) ms‏ מטען דרוש על NR Tor Ip son dos‏ : 
מטען שוות monia‏ לתזוזות שוות של המהוג, ורגלשות המכשלד שווה 5373 ^ 5 ל? , 
יבול הקבל? : 
הכיוונים. כאשר מעבירים את הפסק R -n‏ ל- ,L‏ המחוג זז 2 שנתות שמאלה. ' E XE‏ 
מה ל m‏ 
כול אתה לומר על הכיוון (שמאל או ימין) והגודל של minas 2) ariran‏ 
לרתר, (mins‏ אם, אהרל שהמפסק מחובר ל- L‏ מבצעים את השלנוללם הבאלם | £ כ ב % | 
n ; , :‏ בגודל ma i‏ 
nonni‏ זה לזה . למתח של 8% eT Wos (bwan mv)‏ 
(8x2000 C) 16 nC‏ זורם TY‏ מד-הזרם T‏ 
א) המפסק מועבר .R-5‏ בכיוון המתואר בתרשים. קרא לכיוון Ta WU‏ 
2v H‏ 1 
naa (à‏ המקור מועלה ל-4 וולס. זה + ולכיוון המנוגד 7 + —" | : 
wen (A‏ מועבר ל- L‏ מה המטען הזורם דרך מכשלר המדידה, 0 l‏ 
באשר נחבר את התייל A‏ לפי הסדר 1 
(T‏ המפסק מועבר R -b‏ , 
R yin poani‏ להדקים הבאלם: i‏ 
2 8 
(à 12V (3 OV (x‏ /6 ד) V (T 12V (à 8V (n 4V‏ 
כיצד תנמק כי הזרם הזורם בשעת טעינת bap‏ לא זורם דרך המבודד pa‏ הלותות 
של הקבל? + 
הקבל מה המטען הכולל בטו שזרם מצעד א) עד ז)? 
ל 
ביצעו טעיבה ופריקה של שבי קבלים זהלם. טענו את שנלהם מאותו המקור. 7. בניסוי המתואר בהמשך, משתמשלם ו שר הפה הפיה היה 


לא לדוע אם אחד הקבללם או שנלהם הלו טעונלם לפנל תחללת הניסוי, ולא 
לדועה התנגדות הנגד שדרכו טענו ופרקו כל אחד מהקבללם. 
בטעת הטעינה והפריקה בתונים בטבלה. 


הגדללם שנמדדו 


, פר המטען. 
(להלן ה"סטלה") באשר זורם מטען לזמן קצר, פרופורצלונית לכמות המטען 


- לה. 
כאטר מעבירלם את המפסק M‏ למצב א, ולאחר מכן למצב ,y‏ מראה מד-הזרם סטיה 


מדוע. 


i 
4 
1 
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~a 
e 


n 
ת‎ C, סטלה עבור קבל‎ 
1.5 היא‎ e [ 


שבתות, ואס מחליפים אותו tapa‏ : 

אחר C,‏ הסטלה | | 

vp d‏ 4 ןן. בניסול מחקר מסויים TAY‏ להזרים זרם של A‏ 10 במשך זמן של 7 10 שניות 

באשר מחברים את שבל הקבלכ 8 לא תשתנה 
] 433 סליל בעל התנגדות 0.29. תנאי הניסוי מחייבים שעוצמה DATA‏ 


במקביל, הסטיה היא 4.5 שנתות 


qona c‏ פרק הזמן הנ"ל בלותר מ-1%. 
מה אתה למד מזה על: איזה קבל ניתן לשימוש? כיצד ביתן להטעיבו? תו הצרכה של גודלו הפיזי. 


ל 
א) המטען הכולל? TA‏ 
EL‏ 2. דרך הור בתחתית דלי גלללי, זורמים המים aspa‏ של 100 שביה באשר הדלי 
G‏ הקיבול הכולל של שבל e ee‏ מלא i‏ 
בלל : 
קבלי ‏ מחוברים במקביל? DRE 78 an , > L-‏ 
אחרי 10 שניות קצב הזרימת uos‏ 
p‏ 
אחרי 20 שניות קצב הזרימה 61 S‏ 
i‏ 
8 
. הקבל בתרשלם ט 2 1 
NY Manes‏ קע אפר a‏ אחרי 30 שביות קצב הזרימה 47 שמ 
n?‏ 
ne n‏ חרי 40 שביות קצב הזרימה כ סמיק 
אר כיצד יש לשב ות את התנגדום 50% 200Kf‏ א D n i‏ שביה 
הנגד כדי סמ"ל 
5s ENE‏ לקבל גרף התפרקות I‏ אחרי 50 שנלות קצב הזרימה 29 שביה 
t‏ ה טבתרשי ייל 
אללו הצל u‏ אחרי 60 שביות קצב הזרימה 22 Lu‏ 
א M‏ ה אחרי 70 שניות קצב הזרימה ‏ 17 כ 
ם בסוף התהליך הקבל בלחל — i 1 D‏ שנלה 
t `‏ .. סמ"קל 
וו אתרל 80 שנלות קצב הזרימת 5! שבלה. 
9 קב 
sai‏ בו Fע100‏ טעון 5-5 וולט ומתפרק לחלו כעבור 80 שביות, נשארו 540 סמ''ק מלם בדלי. ערוך גרף, ומצא כמה מלם הלו 
M‏ טין "^ מד-+ כ 
הר זה הוצר על עצמו 150 nya‏ בשבלה ה בדלי כאשר הלה מלא. 
. 
(X‏ כמה won‏ ב 
RU ipe‏ ו 3. (פתור שאלה זו אחרי שאלה 12( 
i ; ).‏ : 
ב כמה מטען זו 
רם דרך מד-הזרם בכל שניה? קבל בן 40005 טעון ,10V-5‏ 
ג 
> מה הזרם הממוצע דרך מד-הזרם? ומחובר למד הזרם של 10008 aa‏ 
0 2 בטור By‏ התנגדות של 100k0‏ 40 
1. כא : 
> שר קבל 3^ Fע100‏ בטעך דרך „Ro‏ 9 = (צירוף זה אקויולנטי לוולטמטר 
= 
אה הגרף בהתאם לפרטוט. IB "weil‏ המורד מתחלם עד /10). 
R =‏ ל 
א) סרטס גרף של הזרם כפונקציה 3*£ 9 , כשסוגרים את המפסק הזרם 
z‏ 1 התהללתל ;100 
של הזמן כאשר המפסק מחובר B.‏ ו | + ^nbonm‏ הלא 10084 
2 
à‏ סרטט כעבור 10 שניות BATA‏ הוא גע 78 
5 ו א 20 שניות uA Min mus‏ 61 
אילו הל כעבור שב u n n‏ 
זלה 4080 = BS‏ - 
a‏ בי צ |[ | כעבור 30 טניות תזרם הוא גע 47 
סרטט את הגרפים שלתקבפ 
OM 5 uh‏ אם כעבור 40 שניות DITA‏ הוא uA‏ 37 
שבל ייטען דרך zoko‏ ו 2 
paan‏ כעבור 50 שניות הזרם תוא iA‏ 9 
דרך t .40k2‏ 


כעבור 60 שניות הזרם הוא uA‏ 22 
בעבור 70 שניות הזרם תוא uA‏ 17 


כעבור 80 שנלות הזרם הוא uA‏ 15 
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d 


0 


א) 


(a 


(A 


שניות אחרי סגירת המפסק נשאר על הקבל מטען של .540uC‏ 
חשב על פי הנתונים הנ"ל את המטען המקורי של הקבל. 


השווה זאת למטען המחושב לפי הבוסחה .q = CV‏ אם התוצאות שובות, 


הסבר מדוע. 


אילו המתח התחיללתי על הקבל היה 20V‏ כיצד היה הדבר משפלע על התוצאות 
ב א' וב-ב'? 


4. (המשך לשאלה 13(. 


(X 


a 


.15 


(N 


[e] 


מהו הלחס בין הזרם ברגע מסויים והזרם 10 שניות לפני כן, עבור בל 
קרלאות מד הזרם? 


חשב את קבוע הזמן .RC‏ 
בזמן RC‏ מאוחר לותר. 


מצא מה היחס בלן הזרם ברגע מסוללם והזרם 


(המשך לשאלות 13 14-1(. 


wn‏ בגרף את logi‏ כפובקציה של הזמן (בלתן להשתמש למטרה צו, בנללר 
"חצי לוגריתמ?"). איזה גרה קלבלת? 
של שאלה 13 בעזרת גרף זה? 


האם ניתן לשפר את מדידת המטען 
מה יתרונו של גרף כזה על פב? גרף רגיל? 


מה משוואת iph‏ שמצאת בחלק א'? תרגם אותה למשוואה מעריכלת. 


6, במעגל המסודטט, המפסק S‏ רועד בין 
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x bn soa En as aaia 
nun 50 ו-ץ בקצב של‎ x המגעלם‎ 


בשניה (כמו הלהב של הטלימר). 


hnn. 


קבוע של ,0.2mA‏ 


(R 


a 
A 


a 


המקור 8V‏ ומד הזרם מראה זרם 


כמה מטען עובר בכל מגע של 
המפסק? 


מה קבוע nin‏ של המעגל אם התנגדות הגגד 2008? 


מה היהס Pa‏ קבוע הזמן ובלן מחזור תנודות המפסק? האם נלת 
כל הקבל מתפרק לגמרי בכל מגע? 


(x ,7 


0 


(A 


8. קבל 


EAN‏ ותו 
באטר מקצרים קבל טעון, מתקבל ניצוץ. באשר מקצרלם סנללה בא 


E ?‏ 
המתת, לא מתקבל נלצוץ, אולם כאשר מקצרלם מצבר, נוצר ניצוץ 
מדוע? 


קבל בן y!‏ 1 של הערך א . 
5000uF‏ טעון במת .6V‏ זע n‏ במות oyni‏ המתפתחת בניצוץ 
/ 


vrs barns 
2 התוכל‎ 


רלד Di‏ את משך זמך 
הערלו 


במה חום יתקבל בנגד של 109 שיחובר אל הקבל של חלק (ב)? 
1 


תוך כמה זמן bin nnan?‏ זה? 


טעון במתח של 6V‏ מתפרק דרך בורה של 6V‏ וגורם להבזק אור. 


5 קבל mnn?‏ 
מה לקו ה (הבזק prn‏ או חלש *ותר, ארוך או קצו יותר) אם מתח הקב קזיה 
D‏ 


12V 


19. קבל 
א) 
(a‏ 


a 


(à 


20. קבל נטען על vp‏ מקור בעל מתח הדקים קבוע VO‏ 


והוא TU phon?‏ 2 נורות של 6V‏ בטור? 


של F‏ 1000 סעון במתה של 6%, מתפרק דרך 933 של .100kQ‏ 


כעבור כמה זמן mn»‏ המתח על הקבל ?5V‏ 


(בלתי תלול ב-א'). כמה Yvon‏ זרם עד שמתה bapa‏ ירד ל-5V?‏ 


זה? 
באלזה הפרש פוטנציאל ממוצע זרם מטען זה 


? 
יה שהתפחתה בצורת חום 74315 5533 זרימת מטען "AT‏ 


^ 
גלה שה 


1 
חשב אנרגיה זו מתוך הנוסחה CV;‏ ₪ 
חישוביך ב-ד). 


בידוע, בגמר הטעינה נמצא 


המתח בין הדקל הקבל שוות ל-ץ, ואם נאגר מטען q‏ שווה האנרגיה זפוטנצלאלית 


של 


ולכן סיפק אנרגלה .Vq‏ 


= המטען q‏ במתח קבוע ,V‏ 
הקבל הטעון ל- Vq‏ 7 | בו בזמן סיפק המקור את המטען q‏ 


2 
מה קרה להפרש PA‏ האנרגיה שסופקה לזו שנאגרתי 
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[Dnm‏ 3: השדה החשמני 


1 מדידת קיבול 


מה קובע את קלבולו של קבל? כדי לענות על שאלה זו 


מודדים קלבול. הדרך תישירה היא למדוד 
ליא למדון 


ne היה‎ 


, עלינו תהללה ללמוד כלצד 


ל את כמות המטען q‏ הדרושה ÈT‏ להביאר 
ו, או, להיפר, למדוד את המטען q‏ שיזרים קבל במתח V‏ עד amw‏ 
תפר V‏ 


לגמרי. חי 
שוב הקיבול יעשה בהתאם לנוסחה 4 = 
Ti‏ 0 אולם מדידת המטען q‏ איגה מן 


הדברים הפשוטל 
ופשוטלם לביצוע. אם 6 qp‏ מאוד, דרושה התנגדות R‏ גדולה אם רוצים 


שקצב nnn‏ 
- זהתפרקות n?n?‏ איטל במידה מספקת לעריכת גרף (כלומר, המכפלה RC‏ גדולה) 
אולם i‏ | | 

nm mann‏ גדולה גור 

nn‏ 155 שהזרם להיה קטן מכ 
די אפשרות מדידתו במכשירים 

ign‏ לרשותנו. לדוגמה, אם לקבל קיבול ao 195 100pF‏ ורוצים שלת 
לפי קבו A l‏ 

זבוע RC mt‏ של 10 שניות לפחות, ההתנגדות הדרושה היא 10110 R=‏ 


התב גד 
זתנגדות כזאת, nnna Da‏ של n»n? 1000V‏ הזרם המכסימלל 107894 
קטך מד? למדידה נוחה. 


uy» 
וזרם זה‎ ,1 = 


קילמות שתל שלטות אחרו 5 ?1 המטען השיטה הראשונה והמקובלה בלותו היא 
ת למדידת עו. pnr‏ 
E‏ 


לטע ון ב 
bi‏ מטען זה קבל גדול moh?‏ שקיבולו ידוע, ולמדוד בעזרת אלקטרומטר 
וולטמטר : 
זטר בעל התנגדות אלנסופית למעשה, בסדר גודל Mrs 1079 bg‏ 
הנמון הבוצר על הקבל הגדול כתוצאה מכך (תרשים 3.1) 
נחזור אל הדוגמה הקודמת: ; 


0) את המתת 
כדי להבין שיטה זו, 


קבל בעל קיבול Fק100‏ סעו 
המטען האגורה הלא 10770 = : GR nma Vi»‏ וסט DABEI,‏ 


7- 
F} 0.1uF‏ 10), ל + äv‏ 
puit 4‏ לטען ארתו במתת של .1V‏ אלקטרומטר לוכל בקלות למדוד T nnn‏ 
m‏ 


.q = OV‏ 1 כו 
q‏ אם מטען זה יזרום כולו אל קבל שקיבולו 


נטאלה השאלה, כמובן, האם בתבאלם אלה 
יזרום כל המטען מקבל אחד לשבל. 
הת 
:תשרבה במקרה שלנו, תהלה שבאופן מעשל C=O,l pF‏ 
ל : 
זרום כל מטען אל הקבל שקיבולו ידוע. ' 
ואכן המתח הסופי על פנל קבל שקיבולו 
אי FES SC‏ 

בו ידוע יהיה שוגה לזה של תקבל DPIN‏ 3.1: מדידת הקיברל של הבל 
שקיבולו ידוע, כלומר IV‏ וזה רק TOP d‏ 


גדרל 2172 
אלפלת מן המתח התהלילתל כלומר 1000 2 
100i 4‏ 
pon‏ על הקבל שקיבולו לא לדוע עברו לקבל שקיבולו ידוע 
באופן כללי, אם מחברלם קבל C.‏ אל קבל 2 


yonn יפסלק‎ , 
ing? wad לורום‎ wonn i "T אא‎ vi המתחים על הקבלים,‎ 
ו כלו‎ V 
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משוואה זו MMN‏ כי המטען PONN?‏ בין הקבלים בלחס ag»‏ לקיבוליהם, ואם הקבל 


המכוייל להיה הרבה INI?‏ גדול מהקבל הנמדד (במקרה שלנו פי 1000( ביתן Tn?‏ 
לומר כל למעשה עבר אליו כל המטען. 


^ 


השיטה השנית למרידת קיבול מבוססת על הרעלון של טע 

הקבל בקצב מהיר למדי, ומדידת הזרם הממוצע דרך מד-הזרם (תרשלם 3.2). בכל 

פעם שהמפסק 5 עובר ממצב A‏ (בו הקבל נטען 

במתח (V‏ אל מצב ,B‏ מתפרק הקבל "T‏ 

R‏ ומד-הזרם, וכמות המטען העוברת היא 5\ א 
"w3n3) q=‏ שזמן הפריקה התלוי ב-RC R‏ 

קטן בהשוואה לזמן המגע. בהמשך הדיון 

בניה שתנאי זה מתקלים). ON‏ המפסק 

עובר ממצב A‏ למצב B‏ וחזרה f‏ פעמלם 

בשניה, כמוה המטען שתזרום בכל שניה 


₪ 


תהלn: CV?‏ = ף. תרשלס 2: מדלדת קיבול בסלטה 
של טעדנה רפרלקה 
ל 2 
זוה ians‏ גם עוצמת הזרם הממוצע: בקצב מהיר 
io: OVE‏ 


ON‏ התדלרות גבוהה במלדה מספקת 45 טלא ברגלש ברעלדות המחוג, מד-הזרם לראה 


בדיוק את הזדם הממוצע. מן המשוואה האחרונה 5513 לחלץ את הקיבול - C=‏ 
המפסק bysin‏ על vp‏ זרם חילופין marma‏ ידועה + (לעיתים קרובות הרשת, 

אם נחזור אל הדוגמה של קבל 
= + ובמתח של ,20V‏ 


שתדירותה Hz‏ 50), והמתח V‏ נמדד בעזרת וולטמטר. 


שקיבולו ,100pF‏ הבטען והמתפרק חליפות בחדירוn Hz‏ 50 


יהיה הזרם הממוצע CVE = 10710. 20. 50 = 10 -7A‏ = 1 אמנם זרם זה חלש, אך ניתן 


למדידה בוחה בכל זאת בעזרת מגבר זרם. 


2 גורמל הקיבול 


עחה, באשר יודעים למדוד גם קיבולים קטנים, נוכל לגשת לחקלרת הגורמים 
המשפלעים על קלבולו של קבל לוחות. גורמים אלה הם בוודאי גודל הלוהות, 


המרחק ביניהם ואוכי tà‏ החומר המבודד בלנלהם 


באשר מבצעים את הניסולים המתאלמלם, מתברר כי הקיבול פרופורציוני ל<שר לשטת 


הלוחות S-‏ ופרופורציוני הפוך prm?‏ ביניהט .d-‏ גורם הפרופורציה תלול 
הלוחות, ובמקרה של אולר (או (pon‏ נהוג לסמנו cQ‏ והוא 


LES 
חות,‎ 1 


m 
בי‎ 


נקרא המקדם הדלאלקטרל של אוולר (או ריק): 
urna‏ 7 


נוסחת הקיבול של קבל לוחות הלא אלפוא: 
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Vigo un i tpi.‏ 80 א ל 
e cepe cla‏ 


E 
H 


a: 


מדידות מדויקות מראות כ5לן: 


"ann‏ מן הניסולים, כל הכנסת חומר מבודד, כגון דף מחומר פלסטי בין הלוחות 


לג 
המהווים את התקבל מגדילה את קיב 


C= eog 


NIPI - >.‏ המקדם הדיאלקטרי היתסל של החומר והוא מראה 758 כמה גדל קלבול הקבל 
לחסית למצב בו בין הלוחות מצוי אוויר (ריק). 


5 השדה החשמלל בלן mm^‏ מקבילים 


בניקה שנל לוהות bap‏ אבכלים ומקבלללם 
במרחק סנטלמטרים ספורים זה מזה, נחברם 
דרך "m‏ זרם רגלש (מגבר לזרם לשר) אל 
מקור nnn‏ גבוה, ונתלה ביניהס כדור 
מוליך קל (תרשלם 2.3). ברגע שנפעיפ 
את המקור, יתהיל הכדור להתנדנד מלוה מגבר 
אחד לשנל ובאותו הזמן יראה מכשיר 
המדלדה על זרימת זרם חלש. זרם זה 
מוכלח כל הכדור מעביר pa won‏ 


miii RAG 
הלוחות, ותנועתו מראה כל על הכדור‎ 
ללרה‎ nibo העברת מטעך‎ :2.3 DPIN ביו הלוחות הטעוגלם.‎ m» הטעון פועל‎ 
12232 אומרים כל קילם שרה חשמלי בין הלוחות. 0013 כדרר‎ 
במוך מדל, נראה כל‎ mm המתח בלניהם‎ DN גדול, או‎ n^n? mmn אם המרחק בין‎ 


לאחר שהכדור בגע באחד הלוחות, הוא איגו מגלע אל הלוח השנל, אלא בשאר בשלוןל 
משקל, כאשר חוט התללה בטוי, בין הלוחות. מצב שיווי משקל זה תלוי mia‏ בו 
yad‏ הכדור (תרשילם 48, amaa‏ בין הלוהות מופעל mo‏ על כדור טעון, שכיוובו 
תלול במטען הכדור: אם הכדור סעון במטען היובל, פועל mon‏ בכלוון מן הלות 
החיובי לשלללל; ואם הכדור טעון במטען שלילי, פועל moa‏ בכיוון הפוך. כיוון 
השדה החשמלל מוגדר ככיוון moa‏ הפועל על מטען חלובי. עוצמתו מוגדרת ככוח 
החשמלי הפועל על יהידה מטען: 


אם על מטען q‏ פועל כוח E.‏ תהיה אלפוא עוצמת 
השדה החשמלל: 


i 
E ,N 
E= 7 ₪ 


6 


+ 


+ 


—À 
— = 


pa i | \ i 
-—*). | i 
t | | 

תרטלם 3.4: mon‏ הפועל על מטען 772 לוחרת קבל 


נזכיר כאן כי עוצמת השדה הגרביטצלובי 
מוגדרת ככוח הגרביטצליוני הפועל על 
לחידת :hon‏ 


א 
g = 15‏ 


כדי לבדוק את אופיו של השדה החשמלל + 
בין לוחות מקבילים, בוכל להשתמש 
בעלה אלומיניום 
פלסטי (מתקן זה רגיש יותר מכדור 
תלוי על הוט). כאשר גבלא עלה 


— 
€ 


+ 


זה במגע ny‏ אחד הלוחות, noD? Min‏ 
בזוית מסויימת מן האנך (תרשים 3.5). 
עתה DK‏ נזלז את המוט למקומות שונלם 
amma‏ בין הלוחות, סטית העלה לא 
השתנה ודבר זה nan‏ על אהידות השדה 
החשמל? pa‏ הלוחות. ניתן להמחלש 
את השדה החשמלל בלן mim?‏ טעונלם 
על-ידל זרעונים DIDY‏ על 738 בוזל. 
inn DOMUI NC‏ הנקראים לעיתים קווי שדה. מקבללות 
כי זרעונים אלה מסודרלם בקוים מק , 

קו שדה היא רמז נוסף לאחידוה השדה, בדיוק כפי שהעובדה שגופים שונים בחדר 
me‏ בקולם מקבילים מראה על אחלדות השדה הגרב?טצלוני בחדר, בסעיף הבא 
נראה ANDIA‏ ניסויית נוספת לאתלדות השדה החשמלי בין לוחות קבל. 


תרטלם 3.5: השדה האמיד בין 
לרחרת קבל. 


7 


0 ceed 


—(————————Ó ל‎ 


m 


D?von‏ 3.6: תצלו נים המסתדריס 725 קוי השדה 


wa 


v 


n 


5 


זרער 
וחרת קב5 


3.4 עוצמת השרה התשטמלי בין לוחות bap‏ 


קל להראות באופן ביסולי, כי עוצמת השדה בלן mmi»‏ קבל עולה עם המתח ביגיהם, 
ולורדת אם גדול מרהקם. בוכל להבין תוצאה זו ביתר דיוק מתוך ניתוח המושג 
nnn‏ בלן הלוחות. ואכן, DM‏ קללם מתת V‏ בין הלוחות, מטען q‏ העובר mbn‏ אחר 
ללוח שני מקבל אנרגיה Vq‏ אברגיה זו באה לו מעבודת nion‏ החשמלל עליו. 

הכוה שתשדה מפעיל עללו הוא f= Éq‏ כוח זה קבוע בגודלו ובכיוונו, בהיות השדה 
אחלד. עבודת m»‏ זה תהיה איפוא, 206 = Fed‏ = א pa phanh - d)‏ הלוחות) 
עבודה זו שווה לאברגיה שמקבל המטען, ,Vq‏ ועל כן: 


Eqd = Vq 


d 


עוצמת x‏ החשמלי, שעל-פי הגדרתה יחידותיה הן: 2 , יכולה איפוא להתבטא * 
גס ga‏ ואמנם: 


Volt _ Joule " Newton 
meter ^ Coulomb-meter ^ Coulomb 


בספוות המקצועית מצלינים לעלתים קרובות את mh?‏ השדה החשמלל ב- V‏ אולם לש 
לזכור 72 21372 זה שווה ערך 5- A‏ ו E‏ 


6 
ברשום any‏ בלטוי המקשר את עוצמת השדה ההשמלי למטען על הלוחות. 
כזכור, באוולר: 4a%‏ -ץ 
C 6 S‏ 
o‏ 
לפיכך: + E=‏ 
ל 4 
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F nana‏ הוא צפיפות המטען על פני ,ni5n‏ מסמנים אותה בדרך 555 3- c‏ (סיגמה 


קטנה). מכאן הביטוי לעוצמת השדה: 


שני הבלטויים לעוצמת שדה 
העוצמה אלנה תלויה בשטח הלוחות. 


מדגישים 5^ במתח נתון 


ה 
1 

0 ja 
- 
ro 
1 


5 בלסוי מיליקן 


גופיפים זעירים מאוד n?5513‏ לאט מאוד באוולר בגלל התנגדות האויר (לדוגמא, 
ערפל אינו אלא אוסף של טיפות מים זעירות, ומהלרות נפילתן n5‏ קטנה, עד כל 
הניסוי מראה, כל גופיף כזה, ברגע שנעזב, מגיע כמעט 


12M PN‏ מרגישים בה). 
מיד למהירות הגבול שלו (לא ביתן להבחין בשלב ההאצה), ומהלרות גבול זו 


128 
על ידי השוואה למשל למהירות בפילת גופים בעל משקל לדוע. 


פורציונית למשקלו. מדידת מהירות זו מאפשרת אלפוא "למדוד" את משקל הגופלף, 


UN‏ ניתן לגופלף כזה ליפול בין לוחות של קבל בלתי טעון, נעקוב אחריו בעזרת 


מלקרוסקום ונמדוד את מהלרותו, נדע nn‏ משקלו (קיימות טבלאות המתרגמות מהלרות 
Z nj‏ מופקות 


נפילה למשקל). 1908-3 ביצע מללזקן 73073 מפורסם כשהשתמט בטיפות שמן 7535 
ממרסס. maro‏ אלה נופלות כה לאט, שעוברות כמה עשרות שניות עד שהן נעלמות 
משדה הראלה של המלקרוסקופ. מסתבר כ? בדרך 555 טיפות אלה טעונות מטען חשמלי, 


כך שאם שורר nnn‏ חשמלי בלן לוחות 
הקבל, ועל 15 שדה חשמלל בלנלהם, " 


כ 
משנה הטלפה את מהלרותה בהשפעת 5 
הכוה החשמלי המתווסף למשקלה. —- E‏ 
חלק מהטיפות נופלות מהד *ותר, ה 


חלק לאט יותר, וחלק אף עולות 
דבר המראה כ? יש לטיפות אלה 


מטענלם שונים בגודל ובסימן. 
תרטלם 3,7: הכוחות הפועלים על טדפת 
הטערנה במטען 25259 


מכוונלם את כיוון הפרש הפוטנציאללם (לדוגמא, לרח עללון חלובי או שלילי) ואת 
במצב זה שווה הכוח החשמלי, הפועל 


גודלו, עד אשר עוצרים לגמרי טיפה מסויימת. 
any‏ מגדיללם 


בלפי מעלה, למשקל הטלפה (ראה תרשים 3.7). רושמלם את המתח .V‏ 
או מקטינים את V‏ כדי להעלות או להוריד את הטיפה, ושוב עוצרים אותה על-ידי 


התאמת המתח. מתברר, בי המתה win‏ לעצירת הטיפה אלנו תלוי במקום העצלרה. 
קבל (כי המשקל 


כלומר הכוח החשמלל הפועל על naron‏ לא תלוי במקום בין לוחות n‏ 
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m 
E 
4% 
E 
% 
x 
E 
% 
E 
> 
. 
ט‎ 


אס בניח לטיפה ליפול בלי שדה חשמלל ונמדוד את מהירותה, נוכל לחשב את משקלה 
(ניתן לבצע את הניסוי by‏ כדורים פלסטלים מכויילים, שמשקלם לדוע מראש, כך 


שאין צורך במדידת מהלרות SYNA fnb»53n‏ שלוול משכל מההקילם: 
ות הבפ?כה). במצב שלוו משקל מתקילם: 
t‏ 
Fe - mg‏ 
כמו כן ביתן לרשום כי: F P Eq - y q‏ 
E d‏ 


מהשוואת שבל הביטויים האחרונלם 5513 לחשב את המטען על inaron‏ 


V 
qam 


ay 


כאטר ביצע מלליקן את בלסויו, היתה התוצאה מפתיעה: כל המטענים על הסיפות 


השובות, e‏ (בדיוק 710730( כפולות שלמות ממטען מסוללם, שלא נמצא קטן 
ממנו: 7C‏ 1.610 = 6 באופן שגלתן לכתוב 6+ = n) q = tne‏ מספר 


שלם). המטען החשמלי הוא בלתל רציף, ומורכב mann‏ שוות הנקראות מטען יסודל. 


זהו תהטטו Le‏ 
int‏ המטען 5 


אלקטרון Nin UN)‏ שלללי) או של הפרוטון DR)‏ הוא הלובי). 
6 כוחות בין מטענים - הוק קולון 
cod dg M Cp ss‏ קוו 


כדי לחקור את הכוחות הפועלים בין גופים טעובלם, mii‏ להשתמש במערך בסיובי 
המורכב משני כדורים קטנים מוליכים, "nan‏ קבוע והשבל בללד (תרשלם 3.8). 
אם לדוגמא הכדור הנליד תלול על חוט 

מכודד ארוך, והוא טעון מטען חלובל, 

קל לראות שהוא נדחת על-לדי כדור 

הלובל אחר ובמשטך על-לידל כדור טעון 

שליללת (את הכדורים טוענים בעזרת 

קבל, שקוסביותו ידועה). כוח דחלה 

9 שלווי משקל יצלב לכדור בליד.‎ poon 

אם מקרבים אל הכדור הנליד החלובי 

כדור שלילי, מתקרב הכדור הנייד אפ 

השבל עד מגע. למדידה כמותית של 
תלות הכוח בגודל yona‏ ובמרחק po‏ תכרשלם 8: כדררים הטערנים במטען 


טורה סימז, דרהים זה 
את זה 


הכדורים, משתמשים אלפוא בכוח 
דחלה. 
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) ומכאן שעוצמת הטדה החשמלי קבועה בין לוחות הקבל. בלומר, DE‏ 


Fo 
כלומר‎ E-t x 
= tga ~ sina > => 
= gj במצב טיוו" המשקל בתרשים 9, קל לראות כי‎ 
= שת ב‎ 
פ'‎ 7X 
: nhiion ממצב‎ x של הכדור‎ nnonn מדידת‎ 
, שלו מאפשרת אלפוא לחשב את הכותח החשמלי‎ 
PI r ל בהונקציה של המרחק‎ 
/ כפונקציה של המרחט‎ IMR ולרשום‎ 


5 בל כדור. 


הכדורים ושל גודל המטען »2 23 כדו 


מטען על כל כדור אפשר למדוד 
ה אחרה. 


אם ה 
בעזרת אלקטרומטר או בשיס 
התוצאה העולה מן הנלסויים הלא, כ? 
הכות החשמלי פרופורציוני ישר לבל 


מטען, ופרופורצלוני הפוד לריבוע 


המרחק בלנלהם: 


mg 


i‏ תרטים NINII  :3.9‏ הכוחרת הפועלים 
על הכדרר התלר? 


חוק טבע זה בקרא הוק ק 


קבוע הפרופורציה k‏ באוויר הוא: 


מדידות מדוייקות מראות כי ערכו ש 


7 השדה של מטען נקודתי 


הדחיה או המשלכה 


לך? אחד 
ות בין טנל מטעבים, mw my‏ על יד 
אפשר לפרש את ב pes.‏ 
ופעולת השדה של המטען השני. ה זו לכאורה 
זו מקילה y‏ 


v‏ שמעמלקים בתקלרת האלקטרומגנטיות. 


יש בגיש 
- ל הניחוחים בלשב ראשון של לימוד החשמל 


אולם מתברר כ? למעשה גישה 


והופכת להכרח פלסלקל? ברג 


יש בכוח שהשדה 
ם נראה, איפוא, את המטען ,4 כלוצר את השדה E,‏ ואת q2‏ כמרג 
: . 
; על 95 הגדרת עוצמת השדה החשמלי: 


מפעלל עללו, נוכל לכתוב, 
מפעי? x‏ > 


kq,q, 


E 
2 192 


> 
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כללית 
, נוכל לכתוב שמטען נקודתי, כלומר מטען הנמצא על כדור שרדיוסו קטן 
בהשוו : 
זשוואה למרחקים בהם מודדלם את השדה, יוצר סביבו שדה שעוצמתו נתונה על-לדל 

| ל על-לךל. 


ka 
i = בב‎ 
2 = : 
P 
ההגבלה של‎ 
כדור טעון קטן מתהייבת מן העובדה, כי הביסויים בוצעו בתנאים כאלה‎ i D 
| ואל ל‎ 
: ו אנו לודעים מה אופיו של שדה חשמלי שנוצר על לדי גוף טעון גדול לחסי‎ 
/ Lara בפרק הבא ננסה להרחיב את הנושא‎ 


בינתילם anda‏ 
הניסולים מאשרים: p‏ בציון עקרון יסוד, 559 


השדה ההשמלי הנוצר בנקודה מסויימת על ידי מספר nayon‏ 


במקומות ? 
i‏ שונים, שווה לסכום הווקטורי של השדות הנוצרים בנקודה זו על לדל 59 
מטען בנפרד (תרטים 3.10( : i‏ 


אס בשתמש ל : 
ברעיון זה כדי למצוא את צורתו של השדה החשמלי בסביבתם של שגל 
מטענלם בגדילם נמצא, כי כלוון הטדה 


וגודלו משתנלם מנקודה לנקודה. 
בהוג להמחלש את mur‏ השדה על-ידי 
ציור "קווי שדה", שהם קוולם 
שניוון המשיק להם בכל נקודה הוא 
בווור וקטור תשדה ההשמלל באותה 


בקודה. בתרשימים הבאלים (תרשים 
1 בלתן לראות תצורות 

(קונפיגורציות) שונות של mmn‏ 
החשמלי במצבים שונלם. j‏ 


תרשים 3.10: השדה החשמלל השקול 


תרסים 3.11: תצררות של שדות חשמלללם. 


8 השראה אלקטרוסטטלת.. 
השראה אלקטרוסטטי םה 


אם גוף מוליך נמצא בשדה חשמלל 

המטענים החפשלים שבו ינועו 

בהשפעת השדה, וכתוצאת É ATA‏ 0 - 
תיווצר בגוף הפרדת מטענים. 
לתופעה זו קוראים השראה 


אלקטרוסטטית. (תרשים 3.12). 
תרטים 3.12: השראה אלקטרוסטטית 


כתוצאה מהפרדת מטענים זו תשתנה גם צורת השדה, אר על בד נדון בפרק הבא. 


xT 


——— —— m aamħ 


אפשר להראות 75 כאשר נפרלד את 
הגוף, בהלותו בשדה, לשני חלקים, 
שני החלקלם לשארו טעונים 
במטענים נגדילם כאשר נוציא 


אותם מהשדה (תרשים 3.13). 
תרטים 3.13: טעינה על ודי השראה 


אלקטרוסטטית 
תופעה זו מסבלרה מדוע 03 כדור 
ביטראלי נמשך על ידי גוף טעוך: 
המטענים המושרים הקרובים לגוף == 
הטעון, במשכים אליו בכוח גדול + C)‏ 


oni?‏ (כל הם קרובים ("ni^‏ מכפי 


שנדחים המטענים המושרלם בעבר 


DIVIN‏ 3.14: המשלכה שבין גוף טעון 


השני של הכדור (תרשים 3.14). 
ומוליך נלטרל? 


אפשר להיעזר בשלטה זו לטעינת גוף: אס RIN‏ מחובר לאדמה (גוף מוליך גדול), 
+ 
Al‏ © 


CA = 


בשדה החשמלי, הוא יישאר טעון wv»‏ 
wona‏ מנוגד למטען שיצר את 


הפרדת המטענלם תלעשה כשהגוף 
נמצא בשדה חשמלי והילא תהיה PI‏ 
הגוף לאדמה. ON‏ ננתק את החלבור 
בין הגוף לאדמה בהיות הגוף 


nJoyD :3.15 PI‏ על ידי השראה 


.)3.15 (תרשלם‎ men 
אלקטרוסטטית‎ 


לא רק גופים מוליכים ניטראליים נמשכים אל גוף טעון. גם בחומרים מבודדים 
ביכרת השראה. כאן ההסבר שונה במקצת. בגוף מבודד אין נושא? מטען החופשיים 
לנוע. אולם המוליקולות של חומר כזה הינן ברוך 555 קוסביות, או שנעשות 75 
בהשפעת השדה החלצונל. כלומר, חלוקת המטען (שסך הכל שלו אפס) במוליקולה 

3 


WII a 


ו בלנלהם: 
את הכוחות החשמלי והגרביטציוני ביו אלקטרון ופרוטון במרחק r‏ כלשה i‏ 


איבה סימטרית, נוצר דלפופ (דו-קוטב) השמלי, ובהשפעת השדה המולזקולה נוטה 


-il 
ב‎ 1, 67x19777. -31 -67 
i Po = Sl a L 1.010 להסתובב (ראה תרטלם 3,16( הסידור החדש של המוליקולות יוצר מטענלם נגדיים‎ 
. 2 ZN 
! 8 i3 r "mi? prn על פני המבודד, והתוצאה הלא, כקודם, תזוזת הגוף לכיוון בו השדה‎ 
- 1 
0 1.610 ?— 2x10 79 ] אולם כאן כדאי לציין, שלא נלתן לטעון גוף מבודד בשיטת ההשראה,‎ 
ל‎ ₪ z zu 
v r 
F e ₪ 
H^ 7 
ה‎ 
6 1x10 : / 
doo omo יהיה גדול עוד‎ : 
E היחס בין הכוח ההשמלי והגרביטציוני בין 730 אלקטרונים יהיה‎ 
5 ? , 
PI מהי, אלפוא, הסיבה שאנו לא מרגלשים, בחיי לום-יום, בכוחות חשמליים‎ 
המטענים החיובילם‎ m? d 
KA ü תרשלם 3.16: דיפול השמלי בשדה השמל גופים? ההסבר נעוץ כמובן בעוברה כי 553 גוף כמולות המטע‎ 
i ו מ‎ mmm המשיכה‎ mmu בדיוק מופלג, כך‎ mie והטליליים‎ 
ל אולל 0 אד דל‎ 
( שדה חשמלי ושדה גרביטציונל טעינת גוף פירושה הפרה קטנה מאוד של שוויון המטענים,‎ 9 


די שכתוצאה ממנה *תגלו כוחות בעלי עוצמה רבה, זוהי הסיבה העמוקה 
NS ET‏ 
השדה החשמלי דומה מאוד לשדה הגרביטציוני. שניהם פרופורציונים הפוך לרלבוע א ו 


המרחק. עוצמת השדה החשמלי פרופורציונית למטען, עוצמת השדה הגרביטציוני 


למסה, שהיא כעין "מטען גרבלטציוני". לחוק קולון ולחוק המשיכה העולמלת לש 
אותה הצורה המתמטית. 


z Ware Gn m, - kaja, 
$ G 2 poi 
à r r 
2 zm 
כ‎ ES 2 
r r 


UE 


המסקנות הגובעות מהצורה המתמטלת הזאת להיו שוות איפוא בשנל המקרלם. 
בין הלחר גוכיח בפרק הבא, במקרה של מטען חשמלי על כדור, שהוא יוצר aug‏ 
הטמלי מחוצה לו כאללו כל המטען היה במרכז הכדור: זהו משפט אותו הזכרנו 


בגרביטציה. ההוכחה לגבי השמל, הנובעת pana‏ קולון, mun‏ איפוא מתאלמה גם 
לגרביטציה. 


H 
H 


למדבו במלכביקה, שביתן להגדיר פוטנציאל גרביטציוני mma‏ גרבלטציה. 
גם בשדה ההשמלי בוכל, איפוא, להגדיר פוטנציאל, ועל 15 phan‏ הבא. 


אולם בשבי דברים בבדללם mua‏ החשמלי והגרביטציוני. ראשית, בעוד שקיים רק 
כוח מטלכה גרבלטצלוני, קיימים כוחות משיכה ודחיה חשמליים, הבובעים מקיום 


מטענים 7385 סוגים, דבר שאין לו מקביל בגרביטציה. שנית, סדר הגודל של 


הכוחות שוגה להלוטין. הכות החשמלי בין מטענים יפודיים גדול הרבה Ami»‏ 


mynn‏ הגרביטציוני בין החלקיקים הנושאים מטענים אלה. לשם המחשה, בחשב את 
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| תרגיללם 


1. א) קבל שקיבולו (10°F) C = 0.001F‏ בטען במתח V‏ של 5004 


מחברים את הדקי הקבל הזה 


m 
ש‎ 


מה הקיבול הכולל של שבי הקבלים? 


nn» (a‏ מטען בשאר בקבל המקורי? 
השבי? 


12 
ד) אם וולטמטר בעל התנגדות 9^ 10 מחובר אל הדקי הקבל, מהו קבוע הזמן 


של התפרקות הקבל דרך הוולטמטר? 


מה כמות המטען האגורה בקבל? מה האנרגיה הפוטנצלאלית שלו? 


קי הקבל הזה להדקי bap‏ שקיבולו Fע1‏ לא טטור 
עוגָ. 


מה הפוטנצלאל המשותף? 


האם ניתן להניח כי כל המטען עבר לקבפ 


מה man‏ הוראת הוולטמטר? (וולטמטר 


בעל התנגדות כה גדולה נקרא לעיתים אלקטרומטר), 


(a‏ חשב את האנרגיה הפוטנצלאלית טל הקבל השבל אתרל ה 


טל םוד 
כ 


אחד מהדק? הקבל מחובר לאדמה, 
ומביאים כדור קטן טעון במגע 
עם ההדק השנל. האלקטרומטר 


מראה מתת של n gy‏ תה הלת 
ow 3‏ צדס.ט,. במוד ji^‏ 


גודל המטען על הכדור? 
איזו הנחתה ?nnan‏ 


| 
ש‎ 
E 
uU 
x 
חק‎ 
ix 


Nu 
m 
ב‎ 
t 
———M 
ו‎ 


0% ((ההדק השני מחובר לאדמה) 
בחלק א' היתה מוצדקת? 


nmn .5‏ המקור x > 6, mwmw‏ 
המפסק 5 רועד בתדלרות 

i‏ 0 > %. הגלוונומטר 

מראה זרם של „I = 24uA‏ 

מה קיבולו של הקבל? 

מה חשיבות הנגד ?R‏ 

מה אפשר לעשות כדל לוודא 
שהקבל בטען לגמרל 553 

מגע של המפסק? 
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זו nn‏ תקלבול bm‏ ה 
A LX‏ הקברל של 


onm‏ החיבור. מה המסקנת? 


0.008 מחובר אל אלקטרומטר. 


אלקטרופטר 


le ead 
./ 


ור גטען על ידי yin‏ לאהד ההדקלם של 5p nma maa nnn pob‏ 


UKA‏ הנחתך 


4. שני קבלים זהים של luF‏ בטעבו כ"א במתת של .24V‏ 


א) אם מחברים אותם במקביל, 


מה המתח pa‏ הבקודוח A‏ גו A‏ 
ו-8? מה המטען שיזרום 


B-1 A pa .‏ אם נחבר ES‏ מו 


i PE MATES 
A d 


107372 בגד? מהו SON‏ 


קיבול מערכח שני הקבלים? 


(a‏ אם נחבר את הקבלים בטור, 


מה המתח pa‏ הנקודות B A‏ 
ו-8? מה המטען שלזרום 

A pa‏ ו-8 DN‏ נחבר אללהן 

בגד? מהו איפוא 510p‏ 

מערכת 39? הקבללם? 


(à‏ השתמש ברעלונות של הלק ב' כדי להוכיה שאם מחברים מספר קבלים בטור, 


להיה הקיבול הכולל נתון על ידי הנוסחה: 


1-1 E 
P3 G Dm 7 C 


ד לשם nn‏ כדאי לחבר קבללם בטור? 


בעל nov‏ 30 מ"ר niin‏ על עמודלם minn‏ פלסטי מבודד בגובה 3 מ' 


גג פח, 
מה קלבול aan‏ (לחסית לריצפה)? אם נחבר pun‏ אחד של "pn‏ 


מעל הרלצפה. 
בעל 12V nnm‏ אל הגג ואת ההדק השני באריק (נחבר לאדמה), כמה מטען יזרום 


אל הגג? מדוע תשובותיך מקורבות בלבד? 


LAAN אל‎ 


התבונן במבנה של קבל משתנה במקלט רדיו. nU»‏ מה הוא בנוי כך? 


שתי דיסקלות מתכת, ברדיוס 9 ס"מ, נמצאות במרחק 1 ס"מ זו מזו. 
מה קיבולן? מה יהיה קיבולן DN‏ נמלא את המרחק בזנלהן בחומר מבודד בעל 


מקדם דיאלקטרי יחסי 5? 


רוצים ללצור קבל pa‏ קון1 מהסלם ארוכים של עלה מתכת דק, ברוחב 5 ס"מ. 
פסל 33 באותו רוחב, ובעובי 0.1 מ"מ, 
יוצרלם "כריך" ny‏ עלים. עתה 
n?535in‏ את הפסים בדי ליצור 

גללל. המקדם הדיאלקטרל 
היחסי של הביר הוא 2 = 6 


on enki 


IRR ERI dpi oS cor 


0. א) 


(N‏ מדוע לש צורך בשנל פסי נלר? 
3( מה אורך הפסים הדרוש כדי להגלע לקיבול TiuF‏ 


(à‏ הערך את עובי הגללל הסופי. 


לוהות מתכו n‏ 

של .2000V‏ הס הוא 5 ס"מ. 
קטן נושא מטען של 2x10 2C‏ תלוי על vin‏ 
שאורכו 50 ס"מ, וסוטה ממצב המנוחה שלו ape‏ 
2-3 ס"מ. מה משקל הכדור? 


אנכלים מהוברלם אל מקור במתה 
ל 


המרחק בלב כדור 


n'o 5 


Vz 000% 


מה מסתו? 


אלקטרונים, שמטענם 6, נפלטים 
מקתודה חמה בשפופרת רלק. הם 
מואצים על ידל V nnn‏ בין האנודה 
לקתודה. מה המהירות בה 
האלקטרונים מגלעלים 345 ES ?nm‏ |- 


ב) חשב את מהירות האלקטרונים כאשר 
המתח .V = 100V‏ 
האלקטרונים: C‏ 


נתון כי מטען 


1 = 6 ומסתם 10777%8א9.1 = m‏ 


1 האלקטרונים בשאלה הקודמת עוברים דרך חור באנודה, לאהר מכן בין שנל 
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mni?‏ אפקלים A‏ ו-5, ולבסוף מגיעים למסך פלואורסנטי עליו Bn‏ לוצרלם 


nann‏ את הלוחות A‏ ו-8 למקור בעל nnn‏ 0, המרחק צין 


?B-3 A מה עוצמת השדה בלן‎ (N 


ב) מה הכוה הפועל על אלקטרון M‏ 


| 


בעל מטען e‏ בהלותו pa‏ 


הלוחות? מה כלוון כוח זה? 

ג) מה תאוצת האלקטרוון בלן הלוחות? 
מה כלוובה? ‏ מה מסלול של האלקטרוו רלו הלוהוה? 
יי בו בשו כ ש?/ (וא/קשרון ב'ן 1 ) | 


ד) מהו זמן שהות האלקטרון בלן הלוחות? 


(n‏ מהל moo‏ האלקטרון y‏ ממסלולו המקורי בצאתו jn‏ המרחב בין הלוחות? 


ו) חשב סטיה זו עבור 


V = 100V U= 10V d = 2cm % = 6cm 


.12 


(המשך לשאלה 10-11( 


א) מה כיוון תנועתם של 
האלקטרונים בצאתם מהמרחב 
בין הלותות? 


ב) מה mon‏ הסטלה Y‏ על המסך, 
ON‏ המרחק בלן הלותות והמסד 
הוא ?L‏ 


. L = 30cm ON Y את‎ àun (a 


כפי שמצאת בתשובה 


המתקן שתואר בשאלות 10-12 הוא לסוד האוסילוסקופ. 
לשאלות, ההסחה Y‏ של ons‏ האור על המסך פרופורציוניות למתח על הלוחות 
האופקיים A‏ ו-B.‏ 
את הכתם לאורך המסך, משמאלו ללמלנו, בקצב קבוע. 


כדל לתאר nnn‏ זה כפונקצלה של הזמן, יש צורך להניע 
זאת משיגים בעזרת 
שגל לוהות נוספים C‏ ו-0 אנכללם, כך UNE‏ 

לט מתח בינלהם vbn‏ השדה החשמל? האופקי A‏ 
את האלקטרון הצידה. אם המתח בין D-* C‏ 
לגדל בקצב קבוע, תהיה סטיה של האלקטרון 
למלנת פרופורצלונלת לזמן, והכתם לצייר 
על המסך גרף של המתח על B-1 A‏ כפונקציה 


של הזמן. בהגלעו לקצה הימני של המסך, הכתם ATIN‏ מהר מאוד לקצה השמאלל 


8 


ומהחלל מחדש. אם VAR‏ הוא תופעה מתזורילת, ונתאים אה הקצב ב"מטאטא" הכתם 


את המסך לתדירות תופעה זו, תהלה תמונה קבועה על המסך. 


אחד המתקנלם הפשוטים להשגת תנועה איטית להסית של הכתם למלנה, ותנועה 
מהירה מאוד חזרה שמאלה הוא 

המתקן המתואר בשרטוט. קוראלם 

למתקן זה בסיס זמן. קבל מחובר נורת R‏ 

דרן נגד אל מקור nnn‏ של 100 ניאון 
בערך, ובמקבלל לקבל נורת נלאון. 

לנורת ניאון התכונה, שאינה 

מוליכה אם המתח עליה nina‏ מ-%/60, 

ומוליכה הלטב ממתח זה ואילד. באר את פעולת המתקן, וערוך גרף של המתח 
C va‏ ו-0 כפונקצלה של הזמן. 


(קוראלם למתה זה מתה ' 


אם הקבל הוא בן Fע0.1,‏ מהי, בערך, ההתנגדות הדרושה לנגד א כדי שזמן 
המחזור יהיה כ-0.01 שנלה? 
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.16 
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18. 
לוח מתכת במצא 5 ס"מ מעל שולהן (מוליך טוב למדי) ומבודד ממנו היטב. 
טוענלם את הלוח במתה של noon? 4kV‏ לשולהן, ומתח זה יורד ל- 3kV‏ כעבור 
0 דקות. how ON‏ הלוח 20 סמ"ר, הערך את מוליכות האוויר (מוליכות תיא 
הערך ההפוך להתנגדות סגוללת) בהנחה שדליפת המטען ny23‏ ממוליכות האוולר, 
«nya‏ אהידה במרחב בין הלוח לשולהן. 

T. 

היות ושני הלוחות של קבל טעונים 

19. 
מטענלם נגדילם, הם יימשכו זה לזה. 
non‏ תרגיל זה win‏ לחשב את mo»‏ 
המשלכה בין הלוחות המקבילים של 

20. 
קבל טעון. 
המרחק בין לוחות A bapa‏ ו-B‏ הוא won jd‏ כל לוח הוא ,q‏ והלוחות מנותקים 
מכל מקור. האנרגיה של הקבל היא .U= zd‏ 
(R‏ אם F ni»‏ מרחיק את B-n A‏ ב- Ad‏ (קטן מאוד), מה עבודת הכותח ץ? 
ב) אט המרחק pa‏ הלוחות גדל ,d + Ad-5 d-n‏ מה הערך החדש לקלבול? 
(a‏ חשב את הגידול באנרגיה הפוטנצלאלית של הקבל. 

21. 
ד) השווה זאת לעבודת הכוה ,F‏ ומצא את F‏ . 
(à‏ בטא את F‏ באמצעות d ,V‏ ו-6 . 
O‏ הצע שלטה למדידת Eo‏ מבוססת על מדידת הכוח בלן לוחות טעונלם, 
הערה: יט להשתמש בקשר: Cs e i‏ 
בין שני לוחות בעלי ממדים 20x20‏ ס"מ, שהמרחק ביניהם 1 ס"מ, נמדד nmi»‏ 

2- 
של ^ 1.0x10‏ בלוטון. מה המתח בלן הלוהות? 
לביצוע 71073 מיליקן משתמשים בכדורים מכויילים בעלי nbn‏ 
15- 

m = 2.8x10 "kg‏ . המרחק בין הלוחות הוא 3.1 מ"מ. לעצירת כדורים 
שונלם, היה צורך במתחים אלה: .135V ,108V ,90V ,540V ,180V ,270V‏ 
pon‏ מתוצאות אלה מה גודל המטענים על הכדורלם האלה, ומה גודלו של תמטען 
האלמבטרי. 22- 


אם הכדורים המוזכרים בשאלה הקודמת נופלים הופשלת באוויר במהירום של 


mm 


= 0.1. באלזו מהירות 


ובאיזה כיוון לנוע כדור juo‏ 


שלילית בשלושה מטענים יסודיים © 
anana‏ בין לותות שהמרחק ביניהם 


5 מ"מ, אם הלוח העליון נמצא 

בפוטנציאל של on?3 «300V‏ לתהתון? 
7% = 270 = במרחק 

33 q, = 5X10 "C שנל מטענים‎ pa ההדדי‎ mon מה‎ 

5 ס"מ זה מזה? 


שני כדורים טעונים במלדה שווה 

תלוילם על חוטים מבודדים בעלי 

אורך 50cm‏ = £ ונדחים עד טהמרחק / 
ביניהם r = 10cm win‏ (ראה תרשים). 

non‏ כל כדור 0.1 ג'. מה גודל 


המטען של כל כדור? T‏ 


אל שני כדורלם פורחים, טעונים מטעו q‏ קשור בשני חוטים גוף שמסתו 1582 


(ראה תרשים). המערכת נמצאת בשיוול משקל. מה גודל המטען על כל כדור? 


js d ld 


'01.30 


2 


115 


a, - 10 6‏ 
מהו הכותח הפועל על כל אחד 
משלושת המטעבים שבתרשלם, 
הנמצאים בקודקודיו של 
משולש שווה צלעות בעל N‏ / 
צלע של 10 ס"מ? q, = 10% a; = -1078c‏ 
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| 
ו 


NND .3‏ את עוצמת השדה 1311053 


בנקודה 6 שבתרשים. 6 


p 
f 
Pj 


(M .24‏ מצא בקודה על הלשר AB‏ 
בה השרה מתאפס לפי 
נתונל התרשלם. 


A ס"מ‎ 8 8 


--6--- 


qa, = -9xio c DN כנ"ל‎ (3 
a, = 9x10^8c 


——9— 


qi = 16x107c 


25. האם הנקודה אותה מצאת בשאלה 24א' היא נקודת שיווי משקל לציב עבור מטען 
בוהן חלובי? (מטען הבוחן n^n?‏ בשיווי משקל יציב DN‏ ורק אם בתזוזת 


קטנה בכיוון כלשהו לופעל על מטען הבוהן כוח המהזיר אותו למצבו הקודם). 


*26. מטען phinn q‏ חלוקה אחידה על תללפ 
שצורתו xn‏ מעגל. מה עוצמת min‏ 
בנקודה 0, מרכז המעגל? l‏ 
(דרוש חשבון אל 
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[mmn‏ ד: חום גאום - טוטנציא 


7-1 TWA [i.i 4 


בסוף הפרק הקודם ראיבו, 53 מטען משמלל בקודתי* יוצר סביבו שדה תסמלי, סימטר?, 
שעוצמתו פרופורציונית הפוך לריבוע המרחק, ופרופורצלוניה לגודל המטען: 
=ם 


2 
r 


וקטור השדה החשמלי בנקודה מסוללמת מונה T0185‏ הקו המחבר את הנקודה lyon?‏ 
היוצר את השדה, וכיוונו qn‏ המטעו אם NYA‏ חלובי ואל המטען DN‏ הוא שלילל. 


אם המטען אינו נקודתי, כלומר אם ממדי הגוף הנושא את המטען גדולים ?חסלת, 
מציאת גודלו וכלוונו של השדה החשמלי בנקודות שובות במרחב הלא בעיה מסובכת 
וקשה. באופן עקרוני, יש לברר תחילה מהל חלוקת המטען בגוף, ואז לסכם, 
וקטורית, בנקודה מסוילמת, את MWA‏ האלמנטרילם שכל "חת?כת" מטען בגוף לוצרת 
באותה הנקודה - לשם כך דרושים בדרך 555 אמצעים מתוחכמים לותר של חשבון 


אלנטגרלל. 


אולם במקרים מסול?מ?ם, פשוטים במיוחד, ניתן לבצע את תחלשוב בדרכים קלות 
למוי. המקרים האלה הם מקרים nhi‏ קללמת סלמטרלה מרחבלת. אפשר, למשל, בעזרת 
חשבון אינטגרלי ברמה של בלת הספר התיכון, לחשב את עוצמת השדה בקרבת תיל 
אינסופי טעון, או מלשור אינסופי טעון, או אפילו קליפה כדורית סעונה. 

לא בעסוק בחישובים כאלה כאן, משום שבפתת משפט כללי טלאפשר 115 לטפל בלתר 
לעילות באותם מקרים פשוטים בהם קיימת סימטריה. 


זהו משפט מתמטי באופלו, שמטרתו לתת להוק קולון צורה נוחה יותר לפתרון בעיות 
הקשורות בסימטריה. קוואים לו חוק גאוס. 


Re dl i ae N 
*מטען נקודתי פירושו מטען על גוף שממדלו קטנים מאוד בהשוואה למרחקים בהם‎ 
נמדד השדה החשמלל שהוא לוצר.‎ 
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2 חוק גאוס 


נתחיל בהגדרת מושג הדש, השטף ההשמלי 6 דרך שטת 
נתון 5. זוהי המכפלה של עוצמת השדה (הקבוע) 


בהיטל '5 של השטח 5 על מלשור מאונך לווקטור 


É 
wr 


השדה (להיטל זה קרראלט גם nog‏ אפקטיבל) 
orean)‏ 4.1( מקורו של המושג בזרימת נוזלים. E‏ 
אם למשל מלם זורמים במהירות V‏ דרך nov‏ 
מלבני 5, שטף המלם noi)‏ המים 


nomin‏ ללחידת זמן) 


תרשים 4.1: שטף השמלל 


דרך שטח זה non?‏ שווה 
לנפה המקבללון הבבול 


על 5 ו-ץ, haa‏ מקבילון 
זה טווה ל- vScosa‏ 
(תרטים 4.2(. 


תרשים 4.2: QDR‏ זרלמה 

באופן דומה, EScosa‏ > 4 מזכירה מכפלה סקלרית. É‏ 

כדי לנצל את התכובות של מכפלה סקלרית, 
+ 

מגדירים mop)‏ 5 כוקטור מאונך למשטת, 


וגודלו שווה לגודל השטת S‏ קל לראות 


תרשים 4,3: השטף 6 דרך S nop‏ הרָא 
המנכפלה הסקלרית של E‏ 

f = 2 

פים = 0 ב 5 


ראה תרשלם 4.5. 


עתה 5513 להוכיח, 35 nown‏ החשמל? הכולל דרך nown‏ סגור תלוי רק בגודל המטען 
הנמצא בפנים המשטה, ולא בצורת hounn‏ עצמו ובגודלו. 
של זרלמת מים. 


לטם כך pua‏ באנלוגיה 
ON‏ מלם זורמים בתעלה בעלת qnn nov‏ 5 במהירות אחידה צ, השטף 
יהיה כמובן: 


אולם אם מהלרות המים אלנה 


אתלדה. והי 


היא בעשית קטנה לותד בקרבת mmn‏ והתחתלת, 
הדרך למצלאת השטף תהיה להלק את S nova‏ לחלקים רבים AS‏ למדוד את מהירות 
המים בכל חלק כזה, ולסכם את 

הטטפים החלקיים .A46‏ (תארו ` 


לעצמכם רשת דללגלם T nhinn‏ 


במאונך לתעלה). במקרה זה 
quen‏ הכולל להלה: 
Ev-AS‏ = 2206 = 4 תרשלם 4,4: חישרב שטף דרך משטח עקום 


יי 


בזוית שהוא 
אם הרשת לא תהיה מתוחה, nono‏ צורך להתחשב, 5335 כל אלמנט שטח, ; 


אלמנט השטף דרך התיכת שטה 45 n?n?‏ 
אם המהירות משתנה באופן 
ובגבול: 


יוצר ny‏ וקטור מהלרות המים. 
Ap = vàScosa = 8‏ והשטף הכולל להלה 458יv?‏ = 6. 

ים לותר ולותר 
רציף מנקודה לנקודה, להיה צורך לבחור באלמנטי שטה קטב | 


$c 1 8‏ (קרל: אינטגרל של 458 על פנל (S‏ 


5 


"p‏ לשלם לב לעוברה, כי במקרה שלנו התשובה ל- $ לא תלולה בצורת הרשת: 


שטף המים הוא pini‏ של התעלה ולא של הרשת. 


אם לש לנו מטען נקודתי ,q‏ ונתאר לעצמנו 


משטח כדורי שהמטען עומד במרכזו, הרל בכל נקודה על פני הכדור ?היה וקטור 
וגודלו יהלה קבוע, בהלות פני הכדור במרחק קבוע 


נחזור עתה לדיון בשטף התשמלל. 


השדה החשמלי מאונך למשטת, 
מהמרכז (תרשלם 4.5). 


אם נחלק את הכדור לאלמנטי שטח 
AS‏ קטבלם, להלה: — EAS‏ = 7-48 = 40 
ובהיות E‏ קבוע, נוכל לכתוב: 


AS 


\ / ¢ = $ 7:05 = $ Eds cue Wo 
4 9 ק פסיש‎ Eas > E ds 
Ner o 2 à 2 z 
,4"R^ הכדוך‎ nov אלנו אלא‎ É ds אולם‎ 
^ S 
חלשוב השטף,החשמלי‎  :4,5 תרשלם‎ Ec EI קולון נותן‎ pim 
דרך מעטפת כדורית‎ R 
ta 43 
0 = 2.478 = 23 4vR = 4rkq לכן:‎ 


השטף דרך פני הכדור לא תלוי ברדיוסו, אלא במטען במרכזו בלבד nn)‏ קורה אם 


nxa‏ השטף גדל במקום המורחב?). 


pc: 


מישרב השטף החשמכי 
דרך משטח סגרר 


תעלת מים מתרחבת? 


any‏ נלקח משטח סגור כלשהו S'‏ סבלב 
מטען q‏ ברצוננו להראות כי גם 
השטף דרכו שווה >- 4nkq‏ . 


זהו תוכנו של חוק גאוס. 


:4.6 DIVIN 
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ליאה לחה ל האלל 


בעביר כדוו קטן סביב q‏ מוכל כולו בתוך המשטח הסגור. 


בצבהר אלומה, החותכת 


על פני הכדור AS nov‏ ועל פני המשטח AS' nos‏ (תרשלם 4.6). 


qova‏ 197 שני השטהים האלה לה?ה שווה, בי השרה יורד 555 רלבוע המרחק, אד 


hova‏ האפקטיבי שתותכה האלומה גדל לפי ריבוע המרחק. 


Ag! = Ag 


pe 


נוכל להעביר אלומות כאלה שיבסו את פנ? הכדור, והן לכסו כמובן בהתאמה את 


פני כל המשטה. 


> 


> 
E:d$ = 4rkq 


עבור כל משטח סגור .S‏ 
אחרת לחוק קולון. 


אם המשטח הגאוסי מכיל מספר מטענלם 


ds 545 °%‏ במקומות שוגלם, כל מטען 
יוצר את השטף שלו. כתוצאה מזה, 


להיה השטח הכולל: 


$ 5.68 = 4rkq, + כ47%6‎ + ... 
5 1 2 
= ánk(g, + dz + d. + כ‎ 
4 1.18 = ark(Eq) 
5 


יוצא כי השטף הכולל ') TIT‏ המשטת '5, שווה לשטף דרך פני 
הכדור Q6‏ וזה אינו תלול ברדלוס הכדור. 


נסכם אלפוא: 


j 


S 


זהו ביסוחו המתמטל טל חוק גאוס, VIRY‏ אלא צורה 


כאשר Eq‏ מליצג את הסכום האלגברי של המטענים בתוך המשטה, כלומר את המטען 


בטו. 


3 שלמושלם לחוק גאוס 


א. עוצמת השדה בקרבת 


נויח כל לוה "אלנסופי" טעון בצפיפות מטען Ma 9 a‏ 
5 


מישור אינסופל טעון 


במציאות לא 


קיימים כמובן MINIS‏ איבסופלים והמדובר בלוח גדול מאוד בלבד. במקרה 


זה nk‏ נתרהק בהרבה מהלות לתפזו 


ומקבללים זה ath‏ (תרשים 4.7(. 


6 


זרו הק 


> 


בי הלות לראה מרחוק כ"נקודתל" 


מטעמל סימטריה חילבים כל קווי השדה להיות מאונכים ללוח 


לכן מכפלתם לא משתנה. 


עתה אם נתאר לעצמנו "משטה גאוסי" שצורתו תיבה בעלת שטה mOs‏ צדדית A‏ 


(תרשים 4.8), המטען q‏ הנמצא על חלק המישור אשר בתוך התיבה להיה: 


q= cA 


השטף הכולל דרך בל 538 התיבה צריר 


אולם, רק T‏ הפיאות A‏ יש שטף שונה 
מ- 0, 55 לגבי יתר הפיאות È‏ מקבלל 
להם בהיות È‏ 31145 ל- 8 yup‏ על 
פנל A‏ מטעמל סימטריה, לוצא כל: 


$ 268 = E2A = 44 
5 


$ 


ולכן: 
M Anko‏ 


7 = Ziko 


עוצמת השדה לא תלויה אלפוא במרחק 
מהלוח לגבי לוח גדול, אך בעל ששה 
סופי. משפט זה נכון כל ny‏ המרחק 


מהלוח קטן מאוד בהשוואה לגודל הלות. 


ע וצמת שדה בין לוחות מקבילים 
עוצמת -——E3 05m» va me‏ 


553 נקודה, עוצמת השדה היא הסכום 
הוקטורל של השדות הנגרמים על לדל 
כל לוח להוד. 
בי בנקודות A‏ ו-6 יתבטלו השדות, 

בעוד na‏ לתחברו ב- B‏ (תרטים 4.9). 


קל לראות בתרשים, 


בנקודה B‏ מתק?ים אלפוא: 
E = 4nko‏ 
gd‏ 
אולם בפרק הקודם ראלנו, כ > Bx‏ 
אין זאת אלא, בי: 


. 1 1 
fo RK או‎ Anke s 
0 


5 


הטדה האחיד של 
לוח טעין 


תרטים 4.7: 


DPIN‏ 4.8: היטוב עוצמת השדה 
תרשיט 2.5 
החסמלי בקירבת 
לוח 78702378 טעון. 


7?2 ההשמלי‎ nn 
והות מקבילים,‎ 
ומהוצה להס‎ 


תרשלם 4.9: 
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מדידתו 
של A‏ מאפשרת לחשב את ,k‏ או להיפך. מטום כך, נוהגלם לעלתלם 2 
קרובות לרשום את חוק קולון כך: 


ואת חוק גאוס כך: z‏ 


עוצמת השדה מחוץ לקליפה כדורלת טעונה 


נתאר לעצמנו קליפה כדורית כמו כדור פינג-פונג צבוע בצבע מוליך למשל 


ON‏ קליפה זו טעונה מטען ,q‏ ורדיוסה ,R‏ מה עוצמת השדה בנקודה חלצונלת 
שרוחקה r‏ ממרכז הכדור  ?(r > R)‏ 


נעביר כדור קונצנטרי לקליפה הטעונה, 
שרדיוסה ע (חרשים 4.10(. מטעמל 
סימטריה, עוצמת השדה שווה 533 

הבק ודות על פבי הכדור, ווקטור 
השרה 1 מאונך לפני הכדור בכל מקום. 
השטף החשמלל, השווה i‏ לפי pin‏ 
גאוס, מקבל את הבלטול. 9 


2 
6 = 17-45 = $ Eds 00807 = $ Eds = E$ ds = שחת‎ 
5 5 5 5 
E:dar^ =. ium 
תרשיס 4.10: חיטרב ערצמת השדה‎ es 
החשמלי בקירבת‎ 
קלדפה כדורית‎ f $ % 
2 טעונה‎ dre, E 


זהו בדיוק הביטוי לעוצמת שדה חשמלי של מטען נקודתי q‏ במרחק r‏ 1300 
napona‏ הלא, שהמטען המפוזר על הקליפה הכרורית יוצר בחוץ שדה שווה לזה 
שהיה נוצר על ידי Ayon‏ שווה המרוכז במרכז הכדור. 


ON‏ נחזור עתה לגרביטציה, קל להבין כי אפשר לראות את כדור הארץ כמורכב 
מקליפות כדוריות בעלות רדיוסים הולכים וקטבים עד אפס 


כל קליפה כזו 
nbyiín‏ בלפל vin‏ כאללו כל מסתה מרוכזת 
Y‏ כאללו כל מס רופז 


הארץ פועל כלפי חוץ 15245 כל מסתו מרוכזת במרכזו 


n 


מהי עוצמת השדה בפנים קליפה כדורית טעונה? vana‏ מה עוצמת É awn‏ 


בנקודה A‏ שרוחקה + ממרכז הכדור, עבור R‏ > צ? 


i 

i 

עוצמת השרה בפנים קליפה כדזרית טעובה | 
עוצמת השדה בפבלם קליפה כדורית טעובת 


4+ 
נעביר דרך א כדור שרדיוסו r‏ (תרשים 4.11). 
כדור זה אינו מכיל מטען, ולכן השטף 4 i A‏ 
BA‏ בר 
החשמלי דרכו חילב להיות אפס. אולם ri‏ / | 


מטעמ? סלמטריה חילב להיות השדה שווה 
בכל מקום על פנל כדור זה. 

השטף, כמכפלת שדה קבוע בשטח הכדור, 
יכול להיות אפס אם ורק אם השדה עצמו i‏ 
מתאפס בכל מקום. 


תרעלס 4.11: חלשוב עוצמת השדה 
החשמלי בתוך קללפה 
2 + + > ונה. 
B-d - E 4wr^ = 0‏ $ בדררית טעונה 
מכאן : 5 
E=0‏ 


כלומר, יהיה המטען על הקליפה הכדורלת אשר יהיה, השדה בכל נקודה פנימית 


להיה אפס. קליפה כדורית טעונה איבה מפעילה כוח על מטען בתוכה. השתמשנו 


במשפט הזה בגרבלטצלה, כדי הראות שתנועתו של גוף במנתרה לאורך CON‏ כדור 
1 


הארץ תהיה הנועה הרמובלת (בהנחה שצפיפות כדור הארץ .Grbns‏ 


גופים מוללכים 


אם נטען גוף מוללך מלא, ונשאל את עצמנו מהל עוצמת השדה ההשמלי בתוך 
המוליך ומחוצה לו, במצא מסקנה מעני?נת: בתוך המוליך הטעון עוצמת השדה 
היא אפס ואילו 553 נקודה על פנל המוליך עוצמת השרה מאונכת לפניו. 

כדי להבין מסקנות אלה, נזכור כי מוליך מאופלין בכך שלש בו מטענלם חפשילם 
לנוע (במתכות אלה אלקטרונים). לאחר גמר תהליך סעינתו, שרוי המוליך במצב 


"שלוול משקל חשמלי" זאת אומרת, אלן בו תבועה מסודרת של מטענים חפשיים. 


ברם הוסר תנועת מטענלם מעיד על העדר A E‏ 
mo‏ הפועל עליהם, כלומר על העדר שדה 

חשמלי. כמו כן, אללו היה השדה Ey‏ \ 
החשמלי בנקודה על 35? המוליך + 


יוצר noir‏ שונה 90?-n‏ על פני המוליך 
nwan)‏ 2), היה הרכיב המשיקל E,‏ 
של השדה מסוגל להניע אלקטרונים על 
פני המוליך, דבר הסותר את nnànn‏ 
שהמוליך נמצא במצב של שלוול משקל תרשלם 4.12 
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I(———————: 


IUSSI Ur bise cavet antur ate battler 


אלקטרוסטטי. המסקנה היא אלפוא שהשדה החשמלי בכל נקודה על פני המוליך 


4 ? 
NYO‏ מאונך לפניו ומכוון כלפי PIN‏ (תרשים 4.13). .4 פוטנציאל חשמלי 


2 כדי לקרב זה לזה שגל גופים טעונים חיובית צריך להשקיע אנרגיה; יש להתגבר 

DN‏ נעביר משטח גאוס? במקום כלשהו בתוך 
5 , על MD‏ הדחלה ביניהם. אנרגיה זו באגרת כאנרגיה פוטנצ?אלית חשמלית במערכת 
המוללך ברור שהשטף 1211 אפס, כי אלן 4 
. שני הגופים. אם באפשר לכות הדחלה PA‏ הגופים לפעצל עליהם ללא התנגדות, 

שם שדה. הווה אומר שהמטען 101 XE qina‏ 
ינועו טב" הגופלם, לתרחקו זה מזה 102171 אברג 
המשטח הוא גם כן אפס. הלות ואת המשטח 
הפוטנציאלית שלהם. 
הגאוסי אפשר להעבלר קרוב לפגל הגוף 


ככל שנוצה, בובע מכך שכל המטען העודף 
של הגוף המוליך נמצא על 1739 של 
המוללך. עתה, BN‏ נקדת חור בתוך המוליך 


היות והכות בין שני מטענלם קבועים משתנה Dy‏ המרחק ביניהם בלבד, ואינו תלוי 


בצורת המסלול או כיוון התנועה של המטענים, זהו his‏ משמר. במילים אחרות 
בשדה חשמלי, כבשדה גרביטציה, קיים שימור אנרגיה מיכנלת. כזכור מן המיכניקה, 


ונהפכו ממוללך מלא למוליך חלול (תרשים תרשלם 4.13: השרה החשטמלי 
4 » : | ה על 1935 של פירוש הדבר הוא, שעבודת mon‏ ההשמלי על מטען לאורך מסלול סגור שווה לאפס. 
1. לא תשתנה המסקנה בדבר התאפסות > 
à AN‏ מוליך טעון אם נבחר ביחידת המטען, הכוה החשמלי הפועל עליה הוא עוצמת השדה החשמלי, 


השדה החשמלי בתוך המוליך. כמו כן לא : i‏ 0 
à des‏ \ ועבודת השדה החשמלל לאורך מסלול סגור, הנקראת DA‏ הקפתו circulation)‏ 


1 
השרה החשמלי, היא האינטגרל לאורך מסלול סגור של המכפלה הסקלרלת של עוצמת 


השרה È‏ באלמנט הדרך dE‏ שימור האנרגיה מחייב אלפוא: 


להיה מטען חופשי על הפנלם הפבימיים של 
החור. מתברר אלפוא כי בתוך nog‏ מוליך 
סגור PR‏ שדה חשמלי, ?הלו צורת המוליך 


והמטען עליו אשר להיו. ^n?‏ על כן, 0 ] M‏ 
מסקנה זו בכובה DÀ‏ כאשר המשטח במצא £ TN.‏ , 
qn‏ של בש dH‏ ל NESE‏ אם נבחר ong‏ נקודות A‏ ו B‏ על המסלול 
בתוך mm‏ השמלל הלצובל, הגורם להפרדת Vira siempre ee‏ 
מטענלם של 7325 המוליך ayain)‏ זו קרולה (C)‏ (תרשים 4.16( נוכל לכתוב af‏ 
קיטוב ע"י השראה אלקטרוסטטית). תרשלם 4.14: הטדה החשמלל N Be ae‏ 
Feit DE‏ > 
גם במקרה זה השדה »5n)nn‏ בפנים novna‏ ב (c) y? 8.05 =- pta?‏ 
חלרל שווה לאפס A A‏ 

המוללך מתאפס, זהו היסוד לסיכוך: B. eos‏ 

4.16 ו רטים‎ . : | ME 
TER x Edr Smura bibon b59 qaa ati כדי לבודד מכשיר חטמל? כלשהו מהשפעות היצוניות, די להכביסו לתוך עטיפת ה ות‎ 


מתכת (תרשלם 4.15). לא תלוי כלל במסלול, אלא בנקודות A‏ ו-5, 
בלבד. אינטגרל זה מייצג את עבודת השדה החשמלי על יהידת מטען העוברת מ-A‏ 


ל-8. זהו DA‏ הפחת באנרגיה הפוטנצלאלית של יהלדת המטען בשדה החשמלי, וזה 


מוגדר כהפרש הפוטנציאלים ההשמללים בין הנקודות A‏ ו-B.‏ 
Ys / E.dr las‏ ץ 


תרשלם 4.15: סיכוך הטלנול באנרגיה פוטבצלאלית של מטען q‏ העובר B-b A-n‏ *הלה: 


Ua T Up = 80% - Vg) = 0 qÉ-dr = 0 Pear 


nny‏ בחשה הפרש הפוטנציאל בין שתל נקודות 8 ו-B‏ הנמצאות במרחקים TA‏ רמ 


ממטען נקודתי ף (תרשלם 7), כמובן יש להתחשב בעובדה שעוצמת השדה E‏ משתבת 
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ny‏ המרחק, אין אפשרות לחשב את 
עבודת השדה החשמלי כמכפלה פשוטה 98 8 
של עוצמתו בדרך ,AB‏ כפי שעשלנו 
במקרה של הפרש הפוטנציאל y‏ 
לוחות מקבילים. 


נחזור איפוא לבוסחת ההגדרה: 


8 Tg k 
v - בל‎ = f Ba.[ T oar 
4 B A TA r 
T 
r iB 
B dr — E 
Vac Vgo ka f. "rr ka l- dl, 
TA T 
1 H 
. > ₪ - I 
Va Vg q 5 Ta 


? 
כמו כו השלנוי באברגיה פוטבצלאלית של שני מטענים qiq‏ המרותקים תחללו 
i‏ 


מרחק ור 
d‏ ,+ ומחרחקים עד ל- בת זה מזה, להלה: 


! = ka' È - 19 
U, - Ug = (V, - Vg) al = kaa ra Tg 


X585‏ גכגלצה 
uico‏ , לקבוע נקודה בה הפוטבצלאל 
| שרלרותי, ולייהס את לחר הפוטנצלאלים לגקודה זו עשינו זאת 


פעמ במ גלים חשמליים, ועשלנו זא בוו 5 B‏ 
m 3 n y‏ במכניקה עבוו טנצלאל הגרביטצלונל 
5 יט D‏ 
t »‏ 
אם בעלין בנוסחה להפ ש הפוטנצלאלים בראה שהצורה הבוחה ביותר מבהלנה מתמטית 


עבור הפוטנציאל תת 
S‏ וקבל על ידי הקביעה 0 = 
לאפס). V. n‏ (הפוטנציאל באלבסוף שווה 


על סמך קבי 
עה זו הפוטנציאל בנק 
להלה: nmi‏ שרוחקה r‏ מהמטען היוצר אם min‏ 


1 1 l o 
z pane =k ) 
Moe VS ka = 6 
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יש טעם פיסיקלי, בוסף לטעם המחימטי, בקביעת האפס לאנרגלה הפוטנציאלית ברוחק 
אינסופי בין הגופים: במצב זה הם איבם משפיעים יותר זה על זה, כלומר Dn‏ 


אינס קשורים. 


עליבו myb‏ לב להבדל חשוב בין הנוסהה לאברגיה ג 


המבטאת את האנרגלה הפוטנצלאלית הגרבלטציונלת: 


E dioses E‏ ו 
בביטוי 5- Uc‏ מופיע סימן מלנוס, שאלבו מופיע בבלטוי ל- nion Ug‏ תמלד 
חלוביות והכות בלניהם RIA‏ בוח משיכה, באופן שיש לשתי מסות אנרגיה 
פוטנציאלית גדולה יותר ככל שהן רתוקות לותר. לעומת זאת, שני מטענים 
חיוביים או ?3U‏ מטענים שליליים דוחים זה את זה, ולכן האנוגיה הפוטנציאלית 
שלהם גדולה 555 שהם קרובלם זה לזה. אם שני המטענים מנוגדים, קיים בלנלהם 
m5‏ משיכה, והאנרגיה פוטנציאלית היא שלילית. DIMNI‏ אם נציב בבלטוי לאנרגיה 
פוטנציאלית חשמלית, את המטענים Dy‏ סימניהם נראה שהמכפלה היא בעלת ערך שלילי. 
באותו אופן, הפוטנציאל בכל נקודה בשדה יהיה שלילי DN‏ המטען q‏ היוצר את 


5 
que‏ 
ברוחק + ממנו, יהיה הפוטנצלאל בכל Ne oup‏ 


נקודות המשטה yiip‏ ושווה E.‏ ואכן, 

מטען יכול לעבור מנקודה לנקודת על פנל 

המשטת ללא שינוי באנרגיה, כי בכל נקודות 

המשטת מאונך nen‏ החשמלי לפנל המשטה. 

משטה טהפוטנציאל בכל נקודותיו קבוע, 

נקרא noun‏ שווה פוטנציאל. כאשר : 

מצלירים על גבל דף אפשר לצייר רק את 9 


החתך של משטח שווה פוטנצלאל ומתקבל שי 
קו שווה פוטבציאל (תרשלם 4.18). גיתן 
ו כ 


השדה הוא שלילל. 


4.5 משטחים שווי פוטנצלאל 
משטחים שווי פוטנציאל 


m 


אם נתאר לעצמנו משטת 54135 סביב מטען q‏ 


( 


1 
לערוד היפוי של טדה חשמלי על ידי צלור 


קוים שווי פוטנציאל בשדה, בדיוק 7893 ATN‏ 
שאפשר לתאר nian‏ שטה במפה טופוגרפית 
בעזרת קוול גובה (ובאמת קווי גובה הם 
שווי-פוטנציאל). ברור, כל קוול השרדה 
התשמלי מאונכים לקוולם שווי-פוטנציאל. תבשלם 8 מטטחים 2N732019-7 11D‏ 
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2 קול - ל קל‎ DDAN 
במקום.‎ nma זוים שוול-פוטנציאל קל לותר לחשב מקווי שדה, בגלל ההבדל החשוב באופי ווצמת‎ 
/ t TED צפלפות של קוים שווי פוטנציאל מלמדת על עוצמת‎ 
המוטג?לם. ר, תהלה עוצמת השדה גדולה‎ 


553 ששינוי 


מסוים בפוטנציאל לעשה לאורך דרך 44 קצרה יות 


.(AV = 4‏ 
בעוד עוצמת mun‏ החשמל? היא גודל ווקטורי, יותר, (כי בקירוב, עבור AV‏ קטן, ביתו לכתוב  d‏ 


^ הפוטנציאל ההשמלי (אנרגיה ליהידת מטען). 


5 v 

הרא גודל פקלרל ותרשים 19 To" ` fA.‏ 
הרא גודל סקלו (תרשים 4.19\. | on AT‏ ו מ ff NS VM m2 { Pa‏ 

N ais į 

5 

pus / MES‏ הגדוף 
כדי למצוא את השדה הנוצר על לדי מספר | Vi anna‏ 
מטענים, יש צורך בחלבור ווקטורי של Ad‏ 

חלקיים. בדי 
השדות החלקיים. אולם כדי למצוא את V2 ETA‏ 
הפוטנציאל הנוצר ע"ל מספר מטענים 
בבקודה מסויימת, מספיק לחבר חיבור 
--- תרטים 4.21 

אלגברל את הפוטנציאלים שכל אחד מהמטענים יוצר באותה הנקודה (תרשים 4.20). A‏ 


ופן דומו קל לר ה רהל <וון השל ה דול יותו מקום 
באופ M nn‏ אות במפה טופוג פית את כ זשיפוע הג ול ביותר, כמק 
E‏ 


,4( . 
za‏ בו קווי הגובה צפופים בלותר (תרשלם 4,21( 
Vv, =k E E‏ 
A A . I.‏ / 
"s‏ ראלנו כבר קודם, 75 כאשר ^p‏ השדה i Vo E‏ 
A B‏ 
מקבילים השרה אחיד, כלומר TOY y‏ 
השדה קבועה. בגלל חוק גאוס, עוצמת 
הטדה לא משתבה לאורך קווי השדה. 


ל 
דוגמה לחישוב קווים שווי פוטנציאל (דל להציב תיבה לאורך קוו השדה כד m‏ ה 
A(x,y) :‏ 
A‏ 


| בכך). נראה עתה כי בשדה : 
| בבלה שהמרתק בלן שבל מטענים +q‏ | להשתכבע. בבך) St ORE‏ 
S‏ יוון מאונך לקוול השדה ; 
ו- 4- הוא 3- .2a‏ בנקודה 3s ue NC | A‏ משטחים 
y‏ ש 
בעלת שיעורים (ץ, א) יהיה F}‏ | אין שינוי בעוצמה. נעביר TEN,‏ 
H yX‏ 5 שהם 3195 ü‏ במקרה nt‏ תנשים = 
הפוטבצלאל: ayama vy‏ מה 


(תרשלם 4.22). הנקודות A‏ ו-6 הן 
בפוטנציאפ n»‏ הנקודות D-1 B‏ בפוטנציאל V3‏ | 


₪ 


[E 
1 2 


+. AB > CD אולם‎ vy, - c 
A^ *g * Ve - Vy 


1 1 
V(x = kKq(——————— - —————3À‏ 
(x,y) 0‏ ל וצא: Eag = Eep‏ 
y Qe y‏ 2 ופים לותר בכל 
קו שרוה פוטנציאל לבוטא על ידי המשוואה: ^ 155 אם מסרטטים, כפי שעוטים זאת בספרים רבים, קווד "PP‏ בסוה ה 0% s‏ | 
IE . t‏ 
í | 2‏ שעוצמת השדה גדולה י<וחר, לש להקפיד לשרטט קווי שדה מקבילים במרהק : 
עוצמת השדה l‏ 
\ 
1 1 
V‏ = קבוע = ( & V(x,y) = kqC—‏ זה מזה. | 
2 2 2 2 ל מצאבו 
xa) + y Ax-a)? + y‏ הערה: משטה מוליך בשדה חשמלי הוא כמובן noun‏ שווה פוטנצלאל, ב 
0 - = 
E‏ וי השדה תמיד מאובכים לו. 
ב שיוול משקל קו ; 
ביתן לצייר עבור כל V‏ רצוי את הקו המתאים בעזרת בקודות, ועל ידי כך קודם שבמצ 
למפות את השדה. 
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6 השדה-גרדינאט הפוטבציאל 


נתאר לעצמנו שדה השמל E‏ שתל 
נקודות A‏ ו-8 קרובות בשדה, 
ונשרטט מערכת צירים כך j | AB -Ø‏ 
מקביל לצלר 


מקבי בי 


הפרש הפוטנציאל בין A‏ ו-8 


x‏ (תרשכל 
AND) X‏ 


הוא עבודת השדה לאורך yopn‏ 
.AX = AB‏ 


AV = Esk 


(הסימך מלנוס y313‏ מכך, 
שהשלבצל בפוטבציאל הוא שלילל תרשלם 4.23 
אם עבצדת השדה הלא חלרבלת). 


ps .‏ 
המכפלה הסקלרלת É-Áx‏ מוגדרת כמכפלה של Ax‏ ברכיב E,‏ ולכן : 


AV = -E *Ax 
x 


-AV 
Ex 7 UAx 
שדה זה יהית קרוב לותר לערך השדה ב-ג,‎ .B-ו‎ A pa כמובן זהו השדה הממוצע‎ 


ככל שהנקודה B‏ תהלה קרוב לותר A-5‏ בצורה מדוליקת, נוכל לכתוב: 


. AV 
Ex - -lim ax 


0 


אללו היה הפוטנציאל תלול ב-א בלבד, כלומר משתנה רק בכיוון א, היינבו 053012 
dV mE‏ 

את dx Una‏ . אולם V‏ הוא פונקציה של א ו-ץ (וכמובן בדרך כלל גם ב-2. 
אולם לשם פשטות נסתפק בשני ממדלם). כדל להדגלש ש-V‏ הוא n^xp318‏ של שני 


משתנים, ואנו גוזרים רק לפי אחד מהם כאשר השבל נחשב לקבוע, כותבלם: 
av‏ 
E EM‏ (קוראים NS‏ הנגזרת החלקית של \ לפי א) 


באופן דומה להלוטין by)‏ ידל mons‏ בקודה C‏ כך שציר y-n‏ מקביל (AC-5‏ 
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מבטאים את העובדה, שרכיבי וקטור עוצמת השדה bn‏ הנגזרות החלקלות המתאלמות 
של הפוטנציאל, באומרנו כי השדה החשמלי Nin‏ גרדיאנט הפוטנציאל (גרדיאנט = 
שיפוע בלע"ז). 

: 


Eqs 


הפוטנציאל והקיבול של כדור 


A 
, 
M 


ניקח כדור מולין בעל רדלוס ,R‏ טעון . tq‏ 
במטען q‏ כזכור, השדה מחוץ לכדור, 
במרחק ע ממרכז הכדור, הוא: 


Esta 


8 2 


ni r 


בעוד שבפנים הכדור השדה הוא אפס. 

מהו הפוטנציאל מחוץ לכדור, על 38?  :4.24 DIVIN‏ עוצמת השדה ?59)nn‏ 7702 
כדור מרליך טעון ומתרצה 

הכדור ובפנים הכדור? מחוץ לכדור, x‏ 

הפוטנציאל שווה לזה הנוצר על לדל 


מטען q‏ במרכז הכדור, כלומר: 
= ל 


על פני הכדור, R‏ = ע, ולכן הפוטנצ?אל הוא: 


בפנים הכדור, DR‏ השדה NIA‏ אפס, אלן שינול בפוטנציאל UN)‏ הנגזרת אפס, 

הפונקציה קבועה). הפוטנצלאל בכל הנקודות הפנימיות של הכדור הוא קבוע, 
k‏ 

ושווה לזה שעל פני הכדור = V=‏ . 


נוכל איפוא לדבר על פוטנציאל של כדור טעון, מבלי לציין באיזה נקודה, כי 
לבל נקודות הכדור, על פניו ובפגים, IMIR‏ הפוטנציאל. פוטנציאל הכדור: 


P 


> % 
dd: 


הפוטנציאל קשור לקיבול ולמטען 7555 הנוסחה: 


< 
Nu 
opa 


ומכאן בובע כל קיבולו של כדור qina‏ על ?די הנוסחה: 


R 
CA: 
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מסחבר איפוא בי הוא פרופורציוגי לרדייס הכדור. אם NPI‏ שנל כדורים רחוקים 
Ud cuo E ESL Y‏ שב ב 1 


בעלי רדיופלם QR Ri‏ שמטעניהם q^ qq‏ (תרשים 4.25( יהיו הפוטנציאלים 


שלהם: 
q‏ 3 
2 ! 

ATN, V, = ka; V, = kaz 

/ וח‎ / RgN הפוה‎ QUE 
נחבר את הכדורלם בתייל מולין,‎ DW 
,(4.26 ביניהם (תרשלם‎ yAn או ניצור‎ 
לשחבו הפוטנציאלים שלהם (משטח‎ 
4.25 משטח שווה פוטבצלאל). תרטדם‎ kin מוליך‎ 


הווה אומר, מטען מסו??ם Aq‏ יעבור 


מכדור בעל הפוטנציאל הגבוה אל הכדור בעל הפוטנציאל הנמוך. אם המטענים 
החדשים על כל כדור הס !4 ו- 6 נוכל לכתוב: 
1 2 


kqj 3 
Vac 
Bm Ra 
: מכאן‎ 
kqj VR. 
Nay e RS 
LICH + az) = VR, + R2) 


תרשיס 4.26 


מחוק שימור המטען נובץ: 


Klay + q) = VR, + RJ) לכן:‎ 
k k 
V, ב‎ His V, = UE היות ובתחילה היה:‎ 
1 R 2 R 
1 2 
1 = % = נובע: אבל‎ 
kq; = WR, ka, = VR, y 
5 ViR + VR 
Ri + R3 


באופן 5555 nY?‏ אותו סוג חשבון מראה כי DN‏ מחבריס שני גופים בעלי קיבוליס 


C73 C,‏ ופוטנציאלים, Vt Vi‏ להיה פוטנצלאל המטותף ץ: 


VoU‏ + שש 
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נוסחאות אלה מראות כ? הפוטנציאל המשותף Min‏ הממוצע המשוקלל של פוטנציאלי 
הגופים, ולפיהן הפוטנציאל הסופי קרוב יותר לפוטנצלאל התחילהי של הגוף בעל 
הקיבול הגדול ביותר. לדוגמה, אם מחברים טני כדורים בעל? רדיוסים 1 ס"מ 

5-1 ס"מ ופוטנצלאלים 50004 ו- 1000 בהתאמה, יהיה הפוטנציאל הסופי: 


v _ 5000x1 + 1000x5 


V 175 = 1670 V 


וזה קרוב לותר לפוסנציאל של הכדור הגדול. 


8 פוטנציאל האדמה-אפס 


q 2‏ 
נחזור לטני גופים בעלי מטענים CR 0 q,‏ 
2 
c 4 2‏ 
וד jd,‏ קיבוללם 61 ) 2 Ü‏ ו V‏ 
ופוטנציאלים VQ‏ ו- V,‏ בהתאמה. 2 
אם נחברס, להיה הפוטנציאל המשותף: 2 ,3 
€ 

se Wo 

VEE 

Md V 12‏ 
כאשר |ף ו- qj‏ מטענל הגופים תרסים 4.27 


לאחר החיבור (תרשים 4.27). 


מכאן נובע כל המטען הכולל מתחלק בין הגופים ביחס ישר לקלבוליהם. 

(ובמקרה של כדורים - ביחס ישר לרדיוסיהס) אס אחד הגופלט MA?‏ בעל קיבול 
גדול מאוד בהשוואה לשני, יהיה הפוטנציאל הסופי המשותף קרוב מאוד לפוטנצלאל 
התחלתי של הגוף הגדול הזה. כמו כן, רוב המטען יעבור אליו. האדמה הלא גוף, 
שרדיוסו גדול מאוד, אינסופי למעשה, oma‏ לממדלם של גוף כלשהו על פניו. 

אם נחבר גוף כזה, טעון, אל האדמה, יעבור איפוא כל מסען הגוף למעשת לאדמה, 
ופוטנציאל האדמה לא לשתנה מכך. אולם qnin‏ המהובר לאדמה הוא בפוטנציאל אחד 
אלתה, ואם הוא בסאר בלתי טעון הפוטנציאל שלו DIN‏ המסקנה, איפוא, 
שפוטנציאל האדמה הוא אפם, ואלנו משתנה. 


בכל הדיון הקודם הנתנו כי האדמה עצמה היא גוף בלחי סעון. אמנם מתבדר 2^ 
הנחה זו אינה נכובה לגמרי, "TIN‏ היא בכל NNT‏ מוצדקת לכל הצרכים המעשיים. 
מכיון שניתן למדוד הפרשי פוטנציאלים בלבד, נות מאוד bh?^5‏ את הפוטנציאלים 
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Hitman neu n m mmm t 


9 הפוטנציאל של גוף בקלרבת האדמה 


אם נקרב גוף טעון לאדמה, הוא לשרה באיזור 
האדמה הקרוב מטען מנוגד למטענו Kin‏ (תרשלם 
8) באופן דומה, DN‏ נקרב אל גוף A‏ טעון 


\ 
גוף שני B‏ מאורק, גוף B‏ יטען מטען מנוגד + | | / / . 
למטען גוף A‏ (חרשים 4.29( כפי שראיבו כ 
בפרק ג'. תרשלם 4.28 


גוף A‏ היה בפוטנציאל מסוים, לפנל שקורב 8 A‏ 
גוף 5. עתה גם גוף 8 לוצר פוטנצלאל 8 © 
סביבו, בהיותו טעון, והפוטנציאל של A‏ 

יושפע מזה. הלוח ופוטנציאלים מתחברים ca‏ 

באופן אלגברי, והפוטנציאל שגוף 8 יוצר 

ב-A‏ מנוגד בסלמנו לפוטנציאל של A‏ לבדו, DPIN‏ 4.29 

יהיה הפוטנציאל החדש של "mi? JOP A‏ 

בערך מותלט מהפוטנציאל הקודם שלו. המסקנה היא איפוא: הערך המוחלט של 
פוטנציאל גוף טעון יורד כאשר הוא נמצא בקרבת האדמה או בקרבת גוף מוליך 


מאורק כלטהו. 


בדגים זאת במקרה פשוט בו נלתן לחשב את הפוטנצלאל התדש. אם NPA‏ כדור בעל 


רדיוס ‘R‏ ובטען IMN‏ במטער ,q‏ יהלה 


TS TN - l kq H 
/ אם הוא רחוק ' א‎ V = ₪ הפוטנציאל שלו‎ 
- AEN 3 מכל גוף מוללך. אס "נעטוף" כדור זה‎ 
בכדור מוליך מאורק בעל אותו מרכז‎ 

ורדילוס R3‏ (תרשלם 4.30), להיה 
הפוטנציאל החדש של הכדור הפנימי 


קטן יותר. ואמנם, הפוטנציאל של 
הכדור הפנימי לבדו הוא: תרשים 4.30 


על הכדור החיצוני מושרה מטען 4-, והפוטנצלאל שכדור זה לבדו יוצר בתוכו הוא: 


yv, =- %4 
2 R3 
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הפוטנציאל הכולל של הכדור הפנימי, עם הכדור ההיצוני סביבו, להיה אלפוא: 


1 4 ל V= V, =- V = ka‏ 
13 - -66 = 2 1 
QE‏ סי 
ביתן להבין את הבעיה בגישה שונה במקצת. הכדור החיצובי המאורק, למרות היותו 
טעון, 3308 לוצר שום שדת בתוכו (משפט (OYNA‏ 1553 השרה סביב הכדור פגימי 
בשאר כקודם. בשדה זה, מצאנו 5355 15 כל הפרש הפוטבצלאל בין שתי בקודות 


בתון על לדי הגוסחה: 


Vag ^ ] Edt -uh -H 
AR A ה‎ Tg 


במקרה שלנו, הפרש הפוטנציאל בין הכדור הפנימל לחיצונל להלה: 


> 
i 

- 
ו 


1 1 
kE- 
1 2 Ri R5 


היות והכדור החלצוני מאורק, 0 = V9‏ , ולכן פוטנציאל הכדור הפנלמ? הוא: 


1 1 
ka - 2) 
Ro R 


< 
" 


maT‏ התוצאות בשתל הגלשות מוכיחה בדיעבד את nnana‏ 55 המטען המושרה על הכדור 
החיצוני שווה בערכו המוחלט למטען המשרה. 


11i 


p— M 


תרגיללם 


1. השתמט בחוק DINA‏ כדי להשב את עוצמת השדה במרחק d‏ מתייל אינסופי טעון. 
הנה בל צפיפות המטען (כמות המטען ליחידת אורך של התיל) היא 6. 
רמז: העבר "משטה גאוסי" בצורת גליל סביב התיל. 
2. כבל "קואקס" (coaxe)‏ עשול מתייל מתכת, הומר בידוד סבלבו, ורשת מתכתית 
מאורקת מסבלב לבידוד. , 6. 
א) מה התפקיד של הרשת המאורקת? 
ב) האם הרשת משנה את השדה החשמלל 


שהתייל הפנימי הטעון יוצר סבלבל? 


ONA‏ הבידוד משנה שדה זה? אם כן, כלצד? 


d$)‏ קטן מאוד), מה עוצמת השדה 


3. אפשר לחשב את עוצמת השדה סביב תייל אינסופי טעון גם בלי pin‏ גאוס, 4 
בעזרת חשבון איבטגרלי. סדרת השאלות הבאות תעזור לך לבצע חישוב זה 
ON (R‏ צפלפות המטען על התילל היא 6, 
כמה מטען יש באלמנט אורך של ₪ 
התייל 42? 
(à‏ אם אפשר לראות מטען זה כנקודתל | di‏ 
r‏ 8 
| 
f‏ 


מה כלוובו? 


U U 


c 
m 


הרכיבים dE;‏ 
של השדות האלמנטריים לתבטלו. 
מה הרכלב dE,‏ של השרה ש-6% 
יוצר ?A-3‏ 


1( השתמש במשפט הסינוסים כדל lu‏ 
לבטא את d£‏ על פל eda -1 r‏ 
(זכור כי, עבור da‏ קטן מאוד, (sin(de) = da‏ 


בטא את + באמצעות d‏ ו- ₪ . עתה הגעת לביטוי 59 c nitya dE‏ , 4,, 


(n 


ĝa מה הגבולות עבור‎ .da ו-‎ a 
זו של‎ Dy עכשלו‎ NYAN ו) בצע את האינטגרל, והשווה את התוצאה אללה‎ 
.1 תרגלל מס'‎ 


4. שבי מטענים נקודתיים 2x10 9c (007 sx10°c‏ = ,ףq‏ , הנמצאים במרחק 
5 ס"מ זה מזה, מתרחקים למרחק 50 ס"מ זה מזה. 
הפוטנציאלית המשותפת שלהם? 


בכמה השתנתה האנרגיה 
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חלקיק ₪ (גרעין של הללום, בעל 2 מטענים לסודיים ו-4 לחלדות nbn‏ אטומיות) 
מתקרב היישר לקראת גרעין ant‏ )79 מטעבים יסודיים, 197 למ"א), באנרגיה 
של 2064 (10%1.6107793 = MeV = 10°ev‏ 1(. 


עד איזה מרחק מגרעין הזהב ?551 להתקרב החלקיק א. 
קבוע במקומו). 


(הנח כל גרעין הזהב 


שנ? מטענים נקודתיים שווים q‏ נמצאים במרחק + זה מזה. 


(N‏ האם קלימת נקודה על הקו המחבר אותם, בה הפוטנציאל הוא אפס? 
(חוץ מאינסוף) אם כו, מהי? 

oxn (a‏ קלימת נקודה על אותו קו, בה הפוטנציאל מלנלמלי?? אם כן, מהי? 

(A‏ מה הפירוש תפלסלקלל של הבלטול "פוטנציאל מינימלי"? מה קורה למטען 
בוחן בנקודה כזו? 

6 7% מטעבים, +q‏ 1- 'ף- נמצאים במרחק d‏ זה מזה. מצא את הנקודות, 
על הקו המחבר את המטענים, בהן הפוטנציאל אפס. 

|. 6 = 140 q's 2x107 9c 6 = 5%107%0 חשב עבור‎ (a 

ג) האם יש במלשור נקודות נוספות בהן הפוטנציאל הוא אפס? מה המקום 
הגלאומטרי שלהן? 

ד) מהו מקום גלאומטרי זה במרחב? 


הסתמך על שאלה 2, ומצא את הפרש הפוטנצלאל בין התייל הפנימי, בעל קוטר 


8, ובין ma‏ החיצונית, שקוטרה .b‏ (התילל טעון בצפיפות 6). 


א) 
a‏ 


במקרה שהמקדם הדיאלקטרי של הבלדוד הוא .i‏ 
במקרה שהמקדם הדיאלקטרי של הבידוד LE Nin‏ 


b 
AV = d 8.4: הערה: לש להשתמט בחשבון אינטגרלי על פי‎ 
.8 מצא את הקיבול לכל מטר של כבל "קואקס" על פי התוצאה של שאלה‎ 


א) מה הפוטבציאל של כדור בעל רדלוס 5 ס"מ, אם הוא טעוו מטעו 


ב) מה האנרגלה הפוטבצלאלית שלו? 
הערה: לש להבחין הלטב בין האנרגיה הפוטנציאלית של גוף בודד טעון. 
2 
mo‏ 
c‏ = 0 , ובין האנרגיה הפוטנציאלית ההדדית של שנל גופים 
2 
טעונים ----- = U‏ הנובעת מהאיטראקציה ביביהם. 
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11. שנל כדורים A‏ ו- B‏ מרוחקים זה מזה. רדיוסו של A‏ 5 ס"מ, ושל B‏ 10 ס"מ. 
שניהם טעונים מטען 5x10 C‏ = 6 . מחברים את הכדורים בעזרת תיל מוליך. 


(x‏ מה הפוטבציאל, ומה האברגיה הפוטנצלאלית של כל כדור לפנל החיבור. 


+|- 

d האנרגיה הפוטנציאלית של כל כדור אחרל התיבור?‎ nni מה הפוטגציאל,‎ G 
ác . זרם, ובאלזה כלוון?‎ pon כמה‎ CA 
K לא,‎ ax ד האם סכום האנרגיות אהרל ההיבור שווה לזה שלפני החיבור?‎ 


מה ההפרט? 


ë Ca‏ חשב את מחצית המכפלה של כמות המטען שזרם, בהפרש הפוטנצלאל ההתחלתי, 


€— יש לאלקטרוסקופ 
מה המסקנה? כאשר נטענת הד?סקלת, מתרחק העלה הנייד מהקבוע. אם יש t‏ 


? מה תפקיד גליל 
0 הוכח כל: XU‏ - מ = + סקלה, קוראים לו גם אלקטרומטר. ומה מודדת סטלת העלה? i D‏ 


המתכת סביב העלים? כיצד נלתן לכילל אלקטרוסקופ? 
12. כאשר מבלאים שני כדורלם טעונים אותו סוג מטען קרוב מאוד זה לזה, i! ma‏ 2 


קטרוסקופ טעוו 
הדחיה הופך לכות משיכה. באר את התופעה. 17. (R‏ אם מקרבים דיסקית מתכת מבודדת אל הדיסקלת של אלקטרוסק \ 
לורד במקצת עלה האלקטרוסקופ, מדוע? 


13: הסבר מדוע מטען חיובל ינוע המיד 111923 הפוטנצלאלים היורדלם, ומטעו (a‏ אם דיסקית nonna‏ המקורבת מאורקת, לורד העלה הרבה לותר, מדוע? 
ל y‏ 


UN 
N 
——— B e 


כאשר מביאים במגע אתו כדור בעל 
מה קלבול האלקטרוסקום? 


8. אלקטרוסקופ נטען בפוטנצלאל של /1500. 
רדיוס 2 ס"מ בלתי טעון, לורד הפוטנצ?אל >- /900. 
בהמשך, מנתקים את תכדור מן האלקטרוסקופ, מבלאלם במגע DN‏ האלקטרוסקופ 
גוף בלתי טעון, והפוטבציאל של האלקטרוסקופ לורד 5- /500. 


14. א) שני מטענים +q‏ נמצאים במרחק 2a‏ 
זה מלה. מה הפוטנצלאל בנקודה 
לאורך האנך האמצעל לקו המחבר 
אותם? 


מה קיבול הגוף? 
ב) מחליפים את "hM‏ המטעגים במטען 


פוטנציאל nni‏ 
הנגדל לו. מה הפוטנצלאל בנקודה כדור שרדיוסו 5 ס"מ נטען בפוטנצלאל של .5000V‏ מה ה G‏ 


19. א) 

לאורך האנך האמצעל הנ''פ? \ עוצמת השדה בנקודה הנמצאת 20 ס"מ i000‏ הכדור? 
a‏ מה עוצמת השדת בשנל המקרלם, ב) עוטפים את הכדור בכדור שני, שרדיוסו 10 ס"מ קונצנטר? לראשון, ומבודד 

לגבל 8 << ?x‏ מכל. מה עתה V‏ ו- E‏ בנקודה הקודמת? 

(A‏ מחברלם את הכדור הפנימ? לחיצובל. מה כעת V‏ ו- E‏ באותה הנקודה? 
15. גופלם, בעלל m, = 5gr m = 2gr mo‏ , טעובים מטענים CT d‏ בהמשך לחלק ב', מה יהיו E -Y V‏ בנקודה הנ"ל אם הכדור החלצוני 

2x10 € q = 5x10 C‏ = ,ף. מקרבלם אותם עד מרחק 5 ס"מ זה מזה, יאורק? 
ומשחררים אותם. הגופים נעים ללא חיכוך. מה האנרגיה הקינטלת של כל 5 סל Pieds IMIR Bessy‏ 
אחד מהגופים במרתק גדול זה מזה? 20. כדור שרדלוסו 5 ס"מ טעון בפוטנציאל ש : 


שרדיוסו 8 ס"מ. מה הפוטנצלאל החדש של הכדצר הפנימל? 


יאוותה המוגהטטררררהה..-----==------------... ...ב 


16. או דלסקלת מתכת, מחוברת הלבור (הפרש הפוטנצלאל בינו ובלן הכדור החיצונל, הנמצא בפוטנציאל אפס). 
מוליך אל MT‏ עלים מתכתלים. מה הקיבול של מעוכת שבי הכדורים? 
לפעמים שבל העלים חופשיים לנוע, לרוב אחד מהם קבוע והשני, קל מאוד, 
יכול להסתובב סביב ציר הקבוע בעלה הראשון. העלים נמצאלם (ראה תרשים) 1. א) מה הקיבול של מערכת שני כדורים בעל? רדיוסים eR = R‏ 
בתוך גליל מתכת מאורק. שהחלצוני שבהם מאורק? 
3( מה הצורה של הנוסחה, אם מניחים כל R‏ = בה = ןת , 2d‏ ןא TRj-‏ 
114 15 
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22. נתובים שני כדורים קונצטריים מולל 


.23 


זה מז 9 

2 Mord והפנימי‎ sq הכדור החיצוני טעון במטען‎ QR 73 Ri 

(R‏ מה הפוטנציאל של הכדור החלצובל? 

ב) מה הפוטנציאל של הכדור הפנימי? 

(à‏ מחברים את הכדור הפנלמל לאדמה 
(הארקה), האם תוא לטען? אם כן, 


מה גודלו וסימנו של המטען בו 
יטען? 


(רמז: ברגע שמחברים את הכדור 
הפנימל לאדמה, יהיה הפוטנצלאל 
שלו - אפס). 


שבל 
ני כרורים, 7593 רדל 


l‏ וס r‏ ו- ,R‏ נוגעים זה בזה וטעוגים, 
א) כיצד מתחלק המטען ביניהם? 

מה לחס צפיפולות המטען של הכדורים? 

על איזה כדור צפוף המטען לותר? 

ג) אם יהיה גוף טעון בעל צורה כמו 


בציור, אלפה תהיה צפיפות המטען 
גדולה יותר? | 
? 8 


iJ 


איפה n^n?‏ השדה בקרבת הגוף 537A‏ לותר? 
[G:‏ הסבר מדוע גופים בעלי תודים מאבדים 


í P מטענלם מהר?‎ 


-- 


ברח ה': השדה הסגנטי - B‏ 


בידוע, מצביע על הכלוון צפון - דרום. UK‏ נטה את המחט המגנטית 
ממצבה הרגלל היא תחזור אללו. ON‏ נבלא את המצפן לקרבה מגנט ,prh‏ תסתדר UNAN‏ 
המגנטלת 311723 שונה בדרך כלל, התלול במקומו של המצפן mon?‏ למגנט. אומרים 
כי mm‏ מגנטי משפיע על מהט מגנטית, והכיוון שלאורכו מסתדרת המחט המגנטית 
מוגדר ככיוון השדה המגנטל במקום (תרשים 5.1). aypa‏ של onna‏ המגנטלת הפונה 


לצפון NIPI‏ הקוטב הצפונל של המחט, והקצה השני RIPI‏ 


הקוטב הדרומי. מגמתו של השדה המגנטי שכיוונו Kin‏ 8 
כלוון המחט, מוגדרת מהקוטב הדרומי של המחט אל הקוסב 
הצפוני שלת. 

5.1 npn 


כל מגנט חפט annn‏ כמו מחט מגנסלת בשדה המגנטל. 

אם, לדוגמה, נלקח מגנט מוט ונצמיד אותו לפקק DYB‏ באופן שיצוף על 18? מים, 
לסתובב המגנט ויצביע על הכיוון צפון-דרום של הטדה המגנטי הארצל. המחס 
המגנטית של מצפן אינה אלא מגנס בעל צורה נוחה, המסתובב על ציר כמעט ללא 
היכוך. כאשר מניחים מצפן במקומות שונים בקרבת מגנט מוט, רואים כל כיוון 
השרה המגנטי שנוצר על rr?‏ מגנט זה הוא מן הקוטב 

הצפוגי שלו אל הדרומי (תרשים 5.2). את העובדה 

הזו נוהגים לפעמים לבטא באימרה: "קטבלם מגנטלים © 


»5y3‏ אותו DU‏ דוחים זה את זה, בעוד קטבים שונלם 
מושכים זה את זה". )0 


אימרה זו מזכלרה 135 את PIN‏ המשיכה והדחיה בין 
e‏ 
מטענים השמלילם. אולם יש להזהר כאן מן הרושם © 
המוטעה שעלול להתעורר: עד היום לא הצליחו לבודד 
עד הלוס UA LM AURA‏ 


קוסב מגנטי, ויט כאן שוני גדול לעומת המטען תרשלם 5,2: השדה ?v24Dn‏ 
קלר: מגנט 
החשמלי. אט vaan Tinna‏ לשניים, נקבל שבל Bum s‏ 


מגנטים בעלל שני קטבלם כל אחד, וגם אם במשיך 
חלקים שנתקבלו קודם הלוך וחלק, לא בגיע לקוטב בודד אלא 


ל אחד has‏ 
לזוג קטבים. גס החלקיקים היסודיים המוכרים לכם, אלקטרונים, פרוטונלם 

וניוטרונים, הנם מגנטלס זעירים "שלמים", כלומר בעלי שני קטביט. המלים 
"קוטב מגנטי" דומות אלפוא למלים ayo"‏ של חוט", במובן זה טלא ניתן כמובן 


לקבל חוט בעל קצה אחד בלבד. 
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חלקיק טעון הופשל יבוע בשדה חשמלל TINN‏ בהשפעה השדה. אולם מגנט חפשי לא 
pny?‏ ממקום למקום בשדה מגנטל אחיד, כמו השדה המגנטי תארצי בתהום qma‏ 
למשל, ורק יפתובב עד שיסתדר לאורך כיוון השדה. התנהגות זו דומה להתנהגות 
של מטענים חשמליים מנוגדלם ושוולם בערך מוחלט 


בקצופיו של מוט: הכ שהשדה 
החשמלל מפעיל על המטעגים הינם בעלי עוצמה 
שווה, וגורמלם לסיבוב המוט עד אשר הם 
מתבטלים, כל הם פועלים על קו ישר (תרשים 
3 לצמד מטענים חשמליים כאלה קוראים 
דיפול (דו-קוטב) חשמלי, ומתוך אנאלוגלה 
קוראים גם למגנט דיפול (דו-קוטב) מגנטי. 
אולם שוב נדגלש שבעוד אנו מכירלם מטעגים 


חשמליים בודדים, PR‏ אבו לודעלם על קלומט 


של קטבים מגנטלים בודדלם, בי UN‏ רק על 


? 
דיפולים מגבטילם. תרשים 5.3: דיפרל חסמלי בשדה 


חשמלל 
5.2 שדות מגנטללם של מגנטים וזרמלם 


5 
כבר למדת שאחת התופעות החשובות של הזרם החשמלל היא השפעה על מחט מגנטית, 


לור 
כלומר לצירת שדה מגנטי. מחט מגנטית בקרבת תייפ שזורם בו זרם סוטה ומסתדרת 


755 כיוון מסויים, בדיוק כפי שהלא עושה זאת בשדה מגנט? של מגנט קבוע. 
לא ביתן להבחין על פי תנועת המחט, אם mmn‏ המגנטי נוצר על *די מגנט או על 
לד? ורם השמלל. עובדה זו בתגלתה, כמעט באקראי, על ?71 הפיסיקאי הדבי 
ארסטד (Oersted)‏ בתחללת המאה ה-19, 


כאשר שתל תופעות אלה נחשבו עד TW‏ כבלתי תלולות לתלוטין. 


מן הנילסויים שבצעת בלימודי הפיסיקה בעבר נובע שאין לה חשוב מה סוג המטענלם 


הנעים: קלים אותו שדה מגנטי בסביבת תייפ בו זורמים אלקטרובלם לבקרבת 
E‏ 


הסוללה או אמבט אלקטרוליטי בו נעים לונים. סוללם רבלם שבוצעו הוכח כי 


כל Won‏ חשמלל בתנועה, ולאו דווקא זרס בתייל, מחולל שדה מגבטי. ואותו שדה 
; 


מגבטי נוצר על ידי זרם של מטענלם חיוביים בכיוון אחד או זרם שווה של מטענלם 


שללליים בכיוון הנגדי. במלים אחרות, לא נלתן להבחלן על פי השדה המגנטי 


uat‏ השמלל, מהו סימנם של המטענים הנעלם המהווים את הזרם אס 


P 
לא יודעים את כיוון תנועתם. (כמו בתייל מתכת או אמבט אלקטרוליט?).‎ 
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וקשרה במפתיע את זרימת המטענים עם מגנסיות, 


` יו - 
55 << 
צינור מכיל אלקטרוליט 


| 


n‏ ^ דומה 5 ר השדה הח לל 
מגנט? בעז ה קוים, ב nm‏ לתלאו של קשדה החשמ A‏ 
r‏ 


של השדה 
אפטר לתאר את צורתו Shines mur‏ בו הוא קיים בקבע על ידי 


המגנטל בכל נקודה 
ביתן לקבל תמונה כוללת של כיוון השדה 


על פי תכונה 


כיוונו המדוייק של השדה 
naop‏ באותה הנקודה. 


מרהב על ידי פלזור אבקת ברזל במרחב זה. 
ime‏ בשדה המגנטל, והופך 


כיוון מחט מגנטילת 


בנק ת רבות של ה 
ברזל כל גרגיו של אבקת הבו זל מתמגנט בו 


ידועה של ה 
i‏ ברזל מסתדרים איפ 


הגרגירים של אבקת ה 
למגנט זעיר. ה il‏ 
שדה, אם נרעיד קצת את הנייר על מנת לאפטר לגרגירים לנוע ע 
m‏ 


צלומים בעשו עבור 
לומים של תבנית השרות המגנטים הנוצרלם בתנאלם שונלם. הת Re‏ 
חצ אלה לא יושפעו מהשדה 
זרמים גדולים מאוד, כדל שה 
קסך n^bn?‏ אליהם) של כדור הארץ. 


וא על נייך לאורך קוול 
מובאים כאן 


n 


שדות הנוצרים על ידי BW‏ 
(התצלומלם מובאים בעמוד הבא). 


= 


n) המגנטי‎ 


nn‏ ל ו D‏ לי, אותו הכרנו 
בולט מיד הו בדל pI‏ אופלו ש TUr‏ ל המגנטי ואופל mr;‏ החשמכי, 
קודם. בעוד קול השדו האלקטרוסטטי 3 הוליםיבמטען חיובל ונגמרים במטען 
¥ ע i Moa‏ ט 4 ( 
ו 


ייל בו תנועת 
(שלילי), קול השדה המגנטי הינם קוים סגורים, ומקיפים את הת 
v‏ 
( לם 5.5). 
המטענלם יוצרת את השדה (ראה תצלומים בתרט Pe de‏ 
נטים קבועלם נראים כמתחילים בקוטב ה ונגמרלם --- 
* בימל של מגנט מראה, בי גם במקרה זה אינם נגמר i‏ 
5 
כיוון, ונסגרלם. בתוך המגנט קוו השדה 
mn 5‏ 


אמנם קווי השדה טל 


NAN 


ברם הקירת האיזור ה 


אלא נמשכים בפנים המגנט באותו ה 


a 
באופו שחבנית השדה של מגנט מוט, למשל, דומה‎ 


הולכלם מהקוטב הדרומי לצפוני, : 
ל. 
מאוד לתבנית השדה של 555p‏ טזורם בו DIT‏ השמ 
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(d) 


תרשים 5,5: 
: צללרמלם של תבנירת 

שדה מגנטי בעזרת אבק 

NT uid זרם בתליל דפר‎ (b) „uin מגנט‎ (a) 
2 (b) לקבלת‎ »555n הסידור‎ (C) 


(e)‏ זרס בסילובית. (d)‏ זרם בלרלאה. 
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קיימים הסכמלם 07310 המאפשרלם 

לזכור את כיוון השדה המגנטל 

המעגלי סביב brn‏ ישר נושא H‏ 

זרם. הידוע ביותר Nin‏ כלל 8 
הבורג: , אם מסובבלם את הבורג 8 
בכיוון l Nem‏ 
מתקדם בכיוון הזרם. מהסתכלות 

בשרטוט קל להסיק, שכלוונו של 

השדה המגנטי במרכזה של לולאה 

נתון על ידי כלל דומה: בורג 

במרכזה של לולאה בה זורם זרם, 1 
מתקדם בכיוון השדה המגנטי אם 

מסובבים אותו בכלוון הזרם. 

אותו כלל נכון במובן לכל סליל 


DIDIN .)5.6 mean)‏ 5.6: 553 הבורג 


1 t h 
B p 
l 


5.3 אופיו הוקטורי של השדה המגנט? 


Ho IiVוה אופלו‎ 


באיזה כיוון תסתדר מחט מגנטית במקום בו קיימים שני שרות מגנטיים שונים 
כגון השדה שנוצר על ידי זרם קטן בתליל והשדה המגנטי הארצי? הנסיון מראה 
כי המחט תסתדר באלזה שהוא "כלוון ביגיים" בין ביוננל השדות. כאשר מניחים 
מצפן מעל תיליל נושא זרם 1211759 צפונה, סוטה המחט מספר מעלות מזרחה (ראה 
תרשלם 5.8(. על המחט המגנטית פועלים במצב זה השדה הארצל צפונה, והשרה של 
הודם מזרחה. (כלל הבורג).. מידת הססיה טל המחט מן הצפון תלולה בעוצמת 
הזרם; 553 שהזרם 57m‏ גדול לותר, סטלת onna‏ מזרחה ניכרת Om‏ 
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> 
םי 
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37007 RIN השדה המגנטי‎ :5.8 DIVIN 


manina‏ זו של המחט מתיישבת עם ההנחה כ? השדוה המגנטיים מהחברים כווקטוולם. 
ואכן ניסולים מוכיחים 5? שדה מגנטי הינו גודל ווקטורי, כמו השדה החשמלל. 
כלוונו של ווקטור זה כבר לדוע לנו בעזרת המצפן, ועלינו ללמוד עתה כיצד 
למדוד את עוצמתו. 


4 השפעת שדה מגנטל על זרם, עוצמת שדה מגנטי 


ON‏ זרם חשמל? yaun‏ על מגנט באמצעות השדה המגנטל שלו, טבעל הדבר שבתגובה 
לכן יטפיע המגנט, באמצעות השדה המגבטל שלו, על הזרם. ואמנם ניצלנו בעבר 
את סיבובן של סליל נושא זרם בתוך שדה מגנטי כדי לבנות דגמלם של מד-זרם 


ומנוע חשמלי. פלבובו של סללל בשדה 


טי גובע מן העובדה, כי שדה מגנטל 


מפעיל כוה על תי?ל הנושא זרם השמלי, ובאופן 7255 על מטען חשמלי בתכועה. 

הדבר נלתן להדגמה פשוטה natya‏ שפופרת קתודית. בשפופרת כזו, אלקטרונים 
בפלטלם על ידי קתודה חמה ומואצים על ידי אנודה בפוטנציאל חלובי יחסית לקתודה 
אל מסך פלואורסנטי בו הם לוצרים כתם ירוק. קירוב מגנט אל מסלול האלקטרונים, 
ג ורם להטית האלומה ולתזוזת andn‏ על המסך, 755 שקורה גם ny‏ שדה חשמלי (ראת 
תרגיל 12 פרק ג'). ברם לעומת מה שקורה ny‏ שדה חשמלי, PR‏ הסטיה של 
האלקטרונים 111722 השדה המגנטי, 25 אם 111723 מאונך לו ולכיוון התנועה של 
האלקטרונים. 


אפשר להדגלם את הכוה ששדה מגנטי מפעלל על תליל נושא זרם בעזרת תיליל בצורת ₪ 
תלוי באופן חפשי על שבל ווים מוללכלם. (ראה תרשלם 5.9). התייל יכול לנוע 
רק ימינה או שמאלה, וכדל להזיז IMR‏ לש צורד בשדה אנכל. היפור כיווו 

הזום או כלוון השרדה גורם להיפוך כלוון הכות. את כיוון mon‏ על התללל 
מוצאים לפל הכלל הבא: 
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תרשיס 5.9: הכרת שמפעלל DTE‏ מגנטי על DIT‏ מטענלם 


אם מניחים את אצבעות יד ימין בכיוון השדה, והאגודל בכלוון הזרם, כיוון הכוה 


הוא מכף היד ayina‏ (ראה תרשים 5.10). 


תרשים 5.10: 553 היד הימנית 
תרשים .יכ 


מקביל לכיוון התייל או לכיווך תנועת המטענלם? 


מה קורה אם כיוון השדה 
אם ATWA‏ יוצר זולת = כל 


הנסלון מראה כי במקרה זה לא פועל כות על הזרם. 


שהיא by‏ הזרם, מתברר 75 הכוח ממשיך mn?‏ מאונך 
ל 
וא קטן ANI?‏ מאשר במקרה שהשדה מאונך לזרם. זאת ניתן להבין 


למישור המוגדר על לדל 


השדה והזרם, אך ה boki‏ 
לה, אם נזכור כל שדה מקביל לזרם לא מפעיל עליו כוח. רק הרכיב ש? הש 


על נקלה, . 
i‏ לכן הכוח ?הלה פרופורציוני 0-2 
3 המאונך לזרם ,B,,i‏ מפעיל כוח על הזרם, 1221 ה D‏ 


רשים 5.11). 
(ראה תרש T [i‏ 


8 ji 


תרסים 5.11: מאזנל DIT‏ 


ניסוי במאזבי זרט כפל שהם שמתוארים בתרשים 5.11, מראה כל גודל הכוח 
פרופורציוני גם לעוצמת הזרם בתייל, וכמו-כן לאורך התייל 4 הנמצא DINNI‏ 
השדה המגנטל. נוכל לסכם את כל התוצאות בנוסחה 


a 
ilsina 
גדול לותר, ככל שהשרה חזק יותר. היחס הזה הוא ההגדרה של עוצמת השדה המגנטי.‎ 


כמובן, הכוה זה גדול יותר 555 שהשדה המגנטי prn‏ לותר 355 גם היחס 


pan 
i£sina 


Ë= 


nim) B=‏ להגדרה 


Afr 


באופן שהכוח qni F‏ בנוסחה 
F = i £ Bsina‏ 


היחידה לעוצמת השדה üNnm man ?03inn‏ לכך, 


N 
= = T 
[2] am = Tle (T) 
של תיליל מאונך לשדה‎ non הטסלה הוא אלפוא עוצמת השדה המגנטי המפעיל על כל‎ 


ובושא זרם של אמפר אחד, כוח בן ניוטון אחד. (הטסלה NIN‏ שם חדש; מקודם היה 
owa‏ המקובפ Heber‏ , 


3 
£ 
m 


ברוב הספרלם עדלין מופיע שם זה). 


כדאי להעלר שהטסלה הוא יחידה גדולה מאוד, ושדות מגנטיים רגילים הינם בסדר 


גודל של אלפלת או NINN‏ הטסלה. השרות המגבטלים הקבועים החזקים ביותר שהצליחו . 


ליצור בעולם עד הלום הינם בסדר גודל של IST‏ קיימת nn?‏ טימושית מאוד, 
הנקראת גאוס, וסימנה ,G‏ השווה 5- 10 טסלה. 


16-210 T 


לדוגמה, השדה המגבטי שיצרנו לבנית מנוע החשמלי הוא בסרר גודל של 100 גאוס, 
והשדה המגנטי הארצי בסדר גודל של רבע גאוס. 


5 השדה המגנטל בקירבת תייל ארוך מאוד 


PR‏ זה מעשי לנסות למדוד את עוצמת השדה המגנטי בקרבת תייל ישר ארוך בעזרת 


"מאזנל ugay‏ ור עוצמות זרם שניתן להשיג במעבדת בית 


הדל גיב 
מדי עבו 


, משום שהשדה n‏ 
הספר Ty)‏ 5-6 אמפר בדרך כלל). אולם בזרמים כאלה, השדה המגנטי הנוצר במרחק 
מספר סנטימטרים מהתייל הוא בסדר הגודל של השדה המגבטי הארצל, ואפשר לנצל 
את העובדה ששדה זה קבוע minna‏ רחב למדי (בכל החדר לבטה) כדי לגלות כיצד 


משתנה עוצמת השדה של התייל כפונקציה של עוצמת הזרם בו והמרחק ממנו. 


ניקה תייל ארוך אנכי נושא זרם i‏ (כלפי מעלה לדוגמא) ובנלה, צפונית ממנו 
ובמרחק אופקי ,d‏ מצפן קטן. בהעדר זרם בתייל תצבלע המחט על כיוון השדה 


De 


x cde: 
1 כאשר זורם זרם‎ -Ba המגנטל הארצל‎ 


בתיל, הוא יוצר שדה מעגלי סביב התייל, 
ובמקום המצאו של המצפן, פונה שדה D»‏ 


זה מערבה בהתאם 5555 הבורג. המצפן B y‏ 
יסטה בכיוון השדה השקול 5, היוצר / 

זוית a‏ עם כיוון הצפון (תרשים 5.12). A‏ 
קיים: ו 


Br x Bg tga‏ תרשלם 5.12: השדה המגנטל בקירבת 
זרם בתייל לטר 

Bi 1553‏ פרופורצלוני ל- tga‏ אפשר 

By משתנה, כדל לגלות את הקשר בין‎ tga לשבות את 1 ואת 4, ולמצוא כלצד‎ Minox 


pun‏ פרמטרים אלה -Y i)‏ 4). מביצוע הנלסול מתברר כי, 

1 = 8 
נוסחה זו, הידועה בשם (Biot - Savart) 330-173 pin‏ מזכלרה 135 את הנוסתת 
לעוצמת שדה חשמלי בקרבת תייל ישר טעון בצפיפות מטען o‏ (תרגיל 1 פרק ד'). 


KO E= 2K‏ קבוע pin‏ קולון) 


gia 


קלים דמיון pa‏ שבי החוקים. היות והנוסהה לשדה השמלל בובעת pino‏ קולון, 
הנלת לפלס {Laplace}‏ שקיים pin‏ יסוד דומה pin?‏ קולון עבור השדה המגנטי. 
על כר נרחיב בתרגילים. למען הדגשת הדמיון, נכתוב את הנוסחה לשדה מגנטי 
סביב תייל ישר בצורה 


i 
= "— 
B 2K 3 


LK! קבוע פרופורצלה). הבוסחה תהיה שלמה כאשר נוכל למדוד בניסוי את‎ - K!) 
לחוק‎ nane צורה‎ nny בקרבת תיליל ישר קשה היא, נפתה‎ B הלות והמדידה הישירה של‎ 


ביו-סבר, שתאפשר לנו לקבוע את הנוסחה לעוצמת שדה מגנטי בסללל. הלות וזה 
ניתן למדידה ביתר קלות, 5513 להגיע אז לערכו של .B‏ 


A המגנטל‎ mmn של‎ (circulation) ההקפה‎ 6 


ראינו שהשדה המגנטי בקרבת תיליל לשר ארוך TIND‏ הוא 
i‏ 
2k'‏ = 
B Kz‏ 
אם נכפיל את שבי FDAN‏ הבוסהה ב- 4ז2, נקבל 


3.270 = 4mK'i 


QANA‏ השמאלל הוא המכפלה של עוצמת השדה B‏ בבקודה מסוימת, באורך המעגל המשלק 
לו בנקודת זו powan)‏ 5.13). פגשנו כבר ביטוי דומה כאשר דיברנו by‏ השדה 
החשמלי, האינטגרל של המכפלה הסקלרית של השדה ההשמל É‏ באלמנט מסלול dr‏ 
לאורך מסלול סגור: É-dr‏ $ . קראנו לביטוי זה ההקפה של השדה החשמלי. 
הביטול 4ז2-B‏ נלתן בוודאי לכתוב בצורה :1.8 6 במקרה זה, כי ערכו של B‏ 
קבוע לאורך המעגל, וקיים ו 


ZR / $ $ B.dr = 86 


באופן זה בוכל לכתוב, במקרה ש- C‏ / 
הוא מעגל שמרכזו בתחללל ומאונך לו, de‏ 4 
כי 
B:dr = 4sk'i‏ $ 
g č‏ 
תרשלם 5,13 


לשם קיצור הכתיבה, aina‏ לכתוב: 'אח4 = ,uo‏ ולכן 


o 
.(5.14 קל להראות את הדבר. (ראה תרשלם‎ ,i המקלף את הזרם‎ 


נכתוב אלפוא: 
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5 על 738 כל המסלול .C‏ במקרה זה 


אולם nion‏ וקיים 


יהיה בכל נקודה 1 = Br‏ 


$ B.dr = $ 2.8'.1-08 ob 
c c 


3 

$ B-d? = 2K'i $ de 

c c 

האלנטגרל  do‏ $ אלנו אלא הזוית תרשדם 5.14: הישוב napnn‏ של 
: 


inv 6‏ מגנטכ 
המרכזית כולה סבלב התייל, כלומר 


ח2. ומכאן 


ור המקיף א 


uU 


התייל. אם המסלול אינו מקיף a‏ 
שום זרם, והתייל בושא הזרם 

הוא מחוצה לו (תרשים 5.15), 

mm‏ האלנסגרל É da‏ שווה לאפס, 


6 
משום שגסכם על 738 הזווית Keal a‏ 


7303 הכיווגים המנוגדים בעוברנו 6 1 


5.15 תרשים‎ C לאורך‎ B איפוא ההקפה של‎ mnn 
גם היא לאפס.‎ mag 


גיתן להוכיח באופן כללי, כי mn?‏ המסלול C‏ אשר להיה, מישורי או לאו, הקפתו : . 
של B‏ לאורכו שווה למכפלה של Uo‏ בסכום האלגברי של הזרמים חודרים דרך משטח Ho‏ 
כלשהו המוגבל על ידלי העקום 6 (תרשים 5.16( 


$ B-a? = oli 


ההוכחה של המשפט הכללי היא מעבר 1 1 1 | 
לתחום ספר זה. המשפט לדוע בשם 


C Weg 
, JA אמפר.‎ pin 


נחזור ונזכוּר, כי לגבי שדת 


אלקטרוסטטל מצאבו: 


0 $ תרשלם 5.16 5 
6 


MERE 


d on‏ ההקפה של ה המגבטי והשרה האלקטרוסטטי נובע ?j317nn‏ באופל שבל 

abonna ₪ n H‏ איפוט nayan‏ של השדה האלקטרוסטטי בובע מהלות 

cm E‏ מתהיל במטען ונגמר במטען. לעומת זאת, ערך הקפתו 

: ענים בתנועה קצובה (זרם קבוע) נוב ? 

e‏ א כלומר בעל קוים סגורים. ההליכה NE se‏ בשדה 

- זיה בחלקה בכיוון השדה ובחלק השנל 73 כלוון השדה. לעומ » 

אורך מסלול סגור המקיף זרם תהיה כולה 111753 השדה או 5212 נגד oia d‏ 
D‏ השדה. 


ניקח משט 
i‏ 4 סגור כלשהו, כל קוי השדה המגנטלי שיכנסו לתוכו ליצאו ממנו 
קוים כאלה 5 bis‏ 
ז לא נגמרים 
. במלים אחרות, אם לגבי 
nga‏ החשמלי מצאנו ש 
דרך משטח סגור פרופורצלוני לכמות המטען בו: דר 


+ 3 


E‏ (חוק גאוס) 
5 


אזי לגבל 
השדה המגנטל n?n?‏ השטף המגנטי דרך משטם סגור שווה לאפס: 
B.ds=0‏ + 
5 


ומשוואה זו מבטאה t‏ 
את העובדה כל לשדה מגבטל אל 
בודדים). | d‏ קמב ie‏ 


7 השדה המגבטי האחלד; סילונלת 
ו שר 


נשאלת השאלה אם נלתן ללצור, באופן דומה, 
ww‏ מגנטי Dinna TORN‏ מוגבל של המרחב? 
מן החקלרה של השדה המגנטל בתוך סליל 
בעזרת אבקת ברזל, כפל שעשלנו בתהללת 
פרק זה, מתקבל הרושם שאכן שדה מגנטל 

זה אחיד הוא. ואמנם קוי השדה, כפי 
טמומחשלם על לדי אבקת הברזל בסליל 
ארוך, הינס לשרים מקבללים, וזה מתחליב 
מטעמל סימטרלה. ברם הוכחנו בפרק 


הקודם, DRY‏ קול שרה הם ישרים מקבילים 
> 

השדה הוא אחיד. נראה זאת פעם בוספת 

כאן: נתאר לעצמנו מסלול מלבני ABCD‏ 


תרשלם 5.17: DIB‏ מגנטי TONN‏ 
בסילונית. 
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ות 


cp‏ יהיו מקבילים לקוי השרה (תרשי 
הקפה של השרה המגנטי לאורכו 
וא אפס לאורך הקטעים BC-1 AD‏ 


בתחום הפגימי של הסליל, באופן AB-8‏ !7 


5,17 היות ומסלול כזה לא מקיף שום זרם, ה 
+ > + + 
שווה לאפס: 0 Bedr‏ + . ערד המכפלה Bedr‏ ה 


c 
כי הם מאונכים לשרה 8.' נשאר אלפוא‎ 


> + + . 

Bap AB Bp: 0 0 

DN AB = Bap n6 כלומר,‎ 
+ + 
‘an = Bop (^n 


הוא ni‏ לא משתנה 785 12, משום שאם נתאר 


השדה לא משתנה לרוחבו של הסליל. 
f 8.45  יטנגמה gown‏ הנכנס לפלאה 


לאורך קוי השדה (הרשים 5.18), 


לעצמבו תיבה 
Beds‏ | היוצא moon‏ 


השמאלית שווה לשטף 
הימנלת (0 = 8:68 ), והשטחים השווים של 


5 
הפלאות מחייבים עוצמת שדה שווה בשתלהן. | 


1 


כמובן מקבילות קוול השרה 55503 אלנה 


מדוללקת כל TIY‏ הסליפ אלנו בעל אורך 
אולם כל סללל שאורכו גדול 
מגנטי שהוא 


"איבסופי". 
בהשוואה לקוטרו יוצר שדה 


על מידת הקירוב DBI‏ 5.18 
תרשכם 2.18 


בקירוב טוב אחיד. 
נדון בהמשך. 5555 ארוך וצר RIPI‏ 


olenoid) מַללונית‎ 


8 עוצמת השדה המגנטי בסילונית 
עוצמת השדה הב === 
קל לראות בעזרת אבקת ברזל או 
מצפנים כי השרה המגנטל מחוץ 
לסילונית קרוב למרכזה חלש 
עד כדי 73 שהוא ניתן להזנחה 
(בסילונית אינסופית הוא 
בד וק אפס). בצייר מסלול 
מלבני קטן שאורכו 2, הלקו 
בפנים הסילונית וחלקו בחוץ תרשים 5.19 
9 המסלול הזה 


רשל 


הרש 
מקיף n‏ ללפופים של הסליל. ההקפה 
נוכל איפוא לכתוב 


Saga‏ $ ל 
6 3 


n 
ם‎ 


של השרה המגנטי מצטמצמת למכפלה 5% לאורך 


pe 


הצלע הפנימית של המלבן. 


—————————————— 1 


+ > 3 , 
$ B.dr = poi אמפר קובע‎ pin אולט‎ 


= poni ומכאן‎ 


He 
[eg 
+ 
pei 
= 
I 
w 
D 
1 

₪ 

o 
m 

בו 
[ 


n 0253‏ פעמלם) 


8 + 
בשים לב כל MILES‏ מספר הללפופים ליחידת אורך, ושוות ל- = bM‏ א הוא מס 


הליפופלם הכולל, ו-L‏ אורכה הכולל של הסילובית. השדה בס 
על לדל הבוסחה: 

B= Voir 

בוכל עתה למדוד את 8 במרכז סללונית בה זורם זרם ידוע בעזרת מאזני זרם, ולחשב 


את ערכו של '%ח4 = סע . המדלדות מראות כי 
א 7 


i.0x107 7 


K! 


> 


41x107 


Ho 


^ z 


אתט בוודאי מתפלאלם כלצד לצא ערכו של 'א מספר "עגול" כל כך. האמת היא 
שהגדרת noy y‏ הזרם הותאמה כדי שערכו של 'א להלה בדיוק 31077 כזכור הגדונו 
בעבר את האמפר בעצרת אלקטרוללזה, כעוצמת OW‏ המשחררת 0.116 סמ"ק מימן 

בתנאלם IN) STP‏ 1.118 מ"ג כסף) תוך שנלה אחת. הגדרה זו בבעה מההגדרה המגנטלת 
של עוצמת זרם חשמל", כפי שנראה בסע?ף הבא. 


ni» 9‏ בין זרמים מקבללים; האמפר 


אס הזרמים i,‏ ו- i,‏ זורמלם בשני תיללים PEE 1 E [iz‏ 
מקבילים, כל אחד מהם לוצר שדה מגבטי i‏ 8 
הפועל על השני. שימוש בכל היד הימגית 
מראה כי במקרה זה יפעל על כל תייל hia‏ 


המכוון אל התילל השנ? (תרשים 5.20(. 


גודלו של byron MYA‏ על אורך g‏ של 
חייל הוא 
2K'i 2K'i.i4X‏ 
E 1 12‏ : תרשל $55 
F= 1428 = it >= a‏ תרשים 3.20 
d d‏ 2 2 
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? 4 
אין זה חשוב DN‏ % הוא על התייל הראטון או השני (החוק השלישי של 110173( 


היות ומדידת כוה בעזרת מאזניים יכולה להיות מדוייקת מאוד במעבדת מחקר, 


זקביעה 
החליטו להשתמש בנוסחה זו להגדרת היחידה לעוצמת זרם, על ידי הקביעה 


השרירותית 107 = K!‏ (האמת היא שהקביעה לא הלתה לגמרי שרירותית: הלה צורך 


להתאלם את צרכו של 'א לערך האמפר שהלה בטימוש קודם לכן, כד? שגודל האמפר 


P i i‏ ביום תהגדרה הושמית של האמפר היא 
vyna ning?‏ 3252 לאור ההגדרה החרשה). 3 DY‏ הה\ 
איפוא: 

לל 05 מאוד 
עוצמת הזרם הקבועה בכל אחד משני תיילים מקבילים אלנסופיים דקים > 


rer‏ הבש טל תלכ 
הנתונים בווקואום במרתק מטר אהד זה מזה, באופן שהכות על כל מטר של תיליל 


הוא 2x107‏ ניוטון. 


0 עוצמת השדה המגנטל בסליל כלשהו 


ראלנו שבסליל "אלבסופ?" (סילונית) שווה עוצמת השדה המגנטי 
B= ici‏ 
L‏ 


ביתן להוכיח בעזרת MA‏ לפלס, כל לגבי בל סליל בעל אורך סופי L‏ ורדיוס ,R‏ 


E E 


Pepe n E 
1 de 
* Cp 
517A כאשר מחשבים את השדה בסליל סופ" על פי בוסחת הסללונלת, מוצאים ערך‎ 


2 


מדרל, ערך גדול 5? = + 1 y‏ מערכו האמיתי. לגבי סללל ארוך בו R >> L‏ 
UU‏ 


5511 לכתוב, 


(1c Gp = 1 3. 


אם לדוגמה R= 1.5cm‏ ו- L = 50m‏ סדר הגודל של הטעות הוא 


R, 2 1,2 
2007 > 2007 = 0 - 


תרג ללים 


1. בעבר למדת, שאם פועלים שני כוחות מקבילים במאונן למוט בעל ציר סיבוב, 


יהיה המוט בשיווי משקל אם קיים z Fd,‏ 1 (תרשים א'). 
DN‏ הכוהות אלנם מאובכים למוט, 
התנאל לשלווי משקל 


יקלימו את המטוואה 


(תרשים ב'). 
11 
או F,d,sine = FjdjsinB‏ 


a n3) Fdsina למכפלה‎ 
F pa מצילינת את הזוית‎ 


(d-5‏ קוראים vinin‏ הכוח 
ביחס לציר הסיבוב. 


א) הוכה, שאם שני כוחות שוים ואנטי-מקביללם 
mny")‏ כוחות") n)‏ ציור ג') פועלים על 

מוס, סכום המומנטלם של זוג הכוחות לא 

תלוי במקום ציר הסלבוב. לפיכך קוראלם 

לסכום זה בקיצור מומנט הצמד. מה ערכו ג' 


המכסלימלל של מומבט לה? $ 


ב) חשב את המומנט המכסלמלי הפועל vin by‏ 


A 


בעל אורך 4 שבקצותיו שני מטעבים jë +q‏ 
ו- -q‏ תנתון בשדה חשמלי אחלד È‏ 
האם לגלע המוט למצב שלווי משקל? | 


אם כן, מהו? 


2. אם תליל לשר וארוך נושא זרם מונח על QT‏ נליר, ומפזרים אבקה ברזל על 
הנייר, מה אתה מצפה שלעשו גרגירי אבקת הברזל? 


3. מה הכיוון של השדה המגנטי שנוצר על ידי מטעבלם חלוביים הנעים לקראתך? 


על לרל מטענים שלללילים הנעים ממך? 
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= 
a 
1 
n 
m 
ם‎ 
N 
——————————————M— PL a או‎ 


לש תררד השותפף. ושנל הסללללם 
E‏ לשנל סלילים זהלם הנושאים אותו הזרם יש .1215 ססוג © 


מאונכים זה לזה. מה כיוון השדה המגנט* המשותף לטנבל הסלילים, וכלצד 
non?nn‏ עוצמתו לעוצמת השדה של כל סליל לחוד? 
B.»‏ 
nU .5‏ מגנט? אחיד אופקי 1 מאונך לרכיב האופקי של תשרה המגנטי הארצי מל: 
ופונה מזרחה. 


(x‏ היחס B/B;‏ = %/ , לאלזה כיוון nion‏ מהט 
אופקל). 
פונה לצפון-מזרח, מה nhy‏ 


5 
4 
₪ 
₪ 
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E 
₪ 
ב‎ 
ם‎ 
צ‎ 
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ש‎ 
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טש‎ 
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= 
"n 
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tw 


2B/3,, היחס‎ 


6. מן הניסוי לבדיקת האופי הוקטורל 
של השדה המגבטי בובע, כי עוצמת 
השדה במרכז לולאה פרופורציונלת 


לעוצמת הזרם. 
אם שתי לולאות שוות קוטר ובעלות 


E] 
ב‎ 
= 
zx 
₪ 
- 
M 
E 
E 
3 
S 
Ton 
2 
EJ 
I 
ב‎ 
ט‎ 
ï 
q 
Mi 
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ong .7‏ לולאות בעלות מרכז משותף הותקנו במאונך זו לזו. אתה יכול להזרלם 


nar‏ 553 לולאה להוד בכל כיוון. הזנה את השדה המגנטל הארצי. כמה שדות 


= ל 
מגנטיים שונים אתה ?515 ליצור DAT Dy‏ של 24 553 לולאה, להוד או יחד? 


2 
8 באיזה כלוון יכול חלקיק טעון לנוע awa‏ מגנטי, מבלי שיפעל עליו כוח? 


9. מה mon‏ הפועל על תייל באורך 0 ס"מ, נושא זרם של 3, בשדה מגנטי אחיד 


שעוצמתו ,0.5T‏ כאשר התייל יוצר עם כיוון השדה זוית של 45%? 


10. 710723 למדלדת עוצמת nva‏ המגנטי של מגנט קבוע, השתמשו במאזני זרם. 


כאשר זרם במאזניים זרם של 28, 8 
היה צורך במשקולת בת 0.07 ' — ru‏ 
כדי לאזנם. אורכו של קטע a‏ —— 
התייל של המאזנלים המאונך ES]‏ 


לשדה היה 5 ס"מ. מה עוצמת 
השדת המגנטל? בטא תשובתך גם בטסלת וגם בגאוס. 


Pe —— —à4 


1 א( 


הראה, כל לולאה רלבועלת נושאת זרם בוטה תמיד להסתדר בשדה מגנטי 


נוסחאות כשרה מגנטי 


ושרה השמלי סביב תייל 


5 להסביר את הדמיון בלן ה 
כך, שמישור הלולאה mn?‏ מאונך לשדה המגנטי. 15. כדי nn 0n?‏ 7 
ישר אינסופים, הניה לפלס את החוק 
ב) בהנחה שהשדה הוא אחלד, מה המומנט המכסימלי הפועל על הלולאה? הבא: 
קבא: 
הראה כל מומנט זה אלנו תלוי בצורת הלולאה. אלמנט קטן של תייל 6%, בו זורם dt‏ 
(A‏ אם השדה אינו אחיד, מה קורה ללולאה אחרי שהסתדרה במאונך לשדה? זרם 1 *וצר, בנקודה A‏ שרוחקה iz à T‏ 
₪ מ de‏ אלמנט שדה dB‏ מאובך et r‏ 
2. א) במכשירי מדידה, מסגרת מלבנית למיטור המוגדר על לדל GIO d£‏ 
שסביבה כרוך תייל בושא זרם »a5) N S‏ 555 הבורג, בציור 1359 x dB‏ 
מסתובבת סביב גרעין ברזל, בין "בכנס" לדף סימנו NNT‏ בר 9 dB‏ 4 
קוטבי מגנט קבוע בהתאם לתרשים. העוצמה של אלמנט השדה נתובה על 
הסבר את מטרת המבנה הזה. ידי הנוסחה 
dp - É'idisins‏ 4 
ב) את הזרם לתייל הכרוך על r r?‏ 
המסגרת המלבנלת 0555315 ja‏ | 
iss‏ לה קל לראות שכל הקטעים di‏ של תליל da‏ צר y‏ | 
z 1‏ 
i‏ לשר אינסופי יוצרים בנקודה A‏ ו 
ספירליים (כפי שקורה 
אלמנטל שדה dB‏ שהם 0515 באותו 
בדגם שבניה בעבר). 5 iss‏ 5 
יוון, ולכן מתחברים. 
קפיץ ספירל? מפעלפ הכיוון, 
מומנט מהזיר פרופורציובל א) בטא, בעזרת משפט הסינוסים, | 
לזוית הסלבוב של המסגרת. את הקטע d£‏ באמצעות da‏ 
C) M > Ca‏ - קבוע הקפלץ). (זכור 5 Sin(da) = da‏ 
הראה כי NPRD DONANI‏ עבור da‏ קטן מאוד). 
.dB-5 »‏ 
ל m A‏ -- = ב) בטא את r‏ באמצעות p‏ הצב את הערכים עבור T-3 d£‏ בביטו? 2 
פרופורציונית לעוצמת הזרם. א , 
NAL‏ ג) כדי למצוא את B‏ באמצעות ,A‏ עליך לבצע את האינטגרל המסוילם PI‏ 
: 0 יל ב-2, מדוע? 
3, ממדי המסגרת של השאלה הקודמת ,ix2cm aa‏ לש בה 200 ליפופים, והילא במצאת - הגבולות כ ו-0, ולהכפיל ב-2, 
Nxm‏ 7- 
בשדה נטי של 17. el 554 E‏ = 
ה מג 1. קבוע הקפיץ הספירלי הוא בד 4107 = nb .C‏ עוצמת . את עוצמת הטדת B‏ במרכזה של לולאה בעלת רדיוס eT‏ 
הזרם אם המסגרת (והמחוג הקשור אליה) מסתובבת בזוית של rad‏ 1? 16. השתמש pina‏ לפלס כדי לחטב 
P ,‏ -16 כדל לפתור את השאלה 
B .4‏ הלא עוצמת השדה המגנטי בנקודה aP‏ 8 7, השתמש בתוצאות שמצאת בשאלות 15 16-1 23 
LU‏ : מה צריך להיות כלוונו של הזרם בלולאת | ixoat‏ 
axa) Ca‏ תרשים) ומת צריכה להיות עוצמתו, 
בדי שהשדה המגבט? במרכז הלולאה 5 
ב) מה העוצמת והכלוור של השדה להאפס? 
EVIR?‏ 
המגנטל בנקודות 0 ו-8? | 
(בטא את העוצמה באמצעות .(B‏ 
134 155 


, 


| וו ו LL [me‏ מו מו הו LL o‏ תומחה ה רר. 
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מצא את הקפתו של השדה המגנטל 
לאורך כל אחת מחמשת המסלולים 
א, 2, ,D,C‏ ם, 


(X‏ מגנט קטן מוקף משטת 
כדורי. מה השטף 
המגנטי הכולל דרך 
המשטח? 


5 
3( מגנט mnn‏ חלקית 22 
משטח כדורי (ראה 
תרשים). מה השטף 
המגנטי דרך המשטח? 


בסילונית בת 800 ליפופים 
אורך 20 ס"מ זורם זרם של 
5 אמפר. כדל לאזן מאזנל 
זרם שזורם nni‏ זרם של 24, 


ואורד הקטע שלהם המאובך 


לשרה, ,CD‏ (ראה תרשלם) הוא 


רוצים ליצור שרה מגנטל של 500 גאוס בתוך סילונלת שאורכת 1 מטר. עומד 
לרשותנו pab‏ המספק nay‏ של awh „IOA‏ כמה ליפופלם יהיו לסילונית. 


מה המשקולת הדרושה במאזנל 
הזרם, אם הזרם 1 הוא 

5 אמפר, אורך הקטע CD‏ 

0 ס"מ, ובשעת שלווי 
המשקל המרחק בין CD‏ ובין 


1 


תילל הישר הארוך הוא 
5 ס"מ? 


.23 


.24 


בתונים שבי סלילים, בעלי IMR‏ 0 סיא 200-1 ליפופים gna‏ לסליל הראשון 


רדיוס של 1 ס"מ, ולסליל השבל בדיוס של S‏ ס"מ. IMIN URA‏ הזרם יצור 


3 
במרכזם אותו השדה המגנטל? n‏ לאו, מה הלהס pai‏ השדות שיווצרו בשב 


הסלילים על לדי אותו הזרם? 


(R‏ סליל שטות, שרוחבו 1 סימ ורדיוסו 20 ס"מ, מורכב מ-20 ליפופלם. 


? 
מה עוצמת השדה המגנטל במרכזו, כאטר זורם בו זרם בן 0.5 אמפר? 

(a‏ כאשר מישור הסליל הוא אנכי, ובכיוון צפון-דרום, המחט המגבטית של 
מצפן במרכז הסליל מתיצבת בזוים ?55 מערכה מהצפון. מה עוצמת הרכיב 


האופקל של השדת המגנטי הארצ* במקום? 
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כבר ראינו בפרק הקודם, שהשדה המגנטי מפעיל כוח לא רק על תייל נושא זרם תטמלל 
> 


כי אם על כל הלקיק טעון בתנועה. PR‏ בכך כדי להפתיע, משום שזרם תשמלל הינו 


n 


הלקיקים טעובלם בתנועה. הכוח ששדה מגנטי מפעלל על born‏ בושא זרם הוא סכום 
כל הכוחות המופעלים על ידו על האלקטרונים הבעלם בתייל. 


אפשר להמחיש בצורה חזותית את הכוח הפועל על אלקטרונים בודדלם בתנועה בעזות 
שפופרת, בה משלחים אלקטרונים TA TYT‏ כספית או מימן בלחץ נמוך. האלקטרונים 
גורמים לזהירת הגז במעברם דרכו כך שמסלולם נראה בבירור בחדר אפל (תרשים 6.1). 


בצילום הראשון האלקטרונים 
היוצאלם מן המתקן המאיץ (להלן 
"תותה אלקטרונים") נעים בהמשר 
בקו לשר כלפל מעלה, ונתקלים 
בזכוכית של השפופרת. 

בצילוט השני, הפעלת שדה מגנטל 
אחיד במאובד למלשור הצללום 
"לתוך הדף" גורמת להטלית 
האלקטרונים וללצירת מסלול 
מעגלי. צילום זה מוכיח כי 
הכוה הפועל על האלקטרונלם 
מאונך לכיוון השדה ולכיוון 
הנועתם בכל רגע. ug‏ לב 
שכד? למצוא את כיוון nion‏ 

תור שימוש בכלל היד הימנית 
שהובא בפרק הקודם, עללך 
לזכור כל האלקטרונם הלנם 
הלקלקים שלילילם, לפיכך 

כיוון הזרם החשמל? uw‏ 

יוצרים מנוגד לכיוון הנועתם 
הם. 


תרשלם 5.1: תנועת אלקטרונים 
בשוה מגנט?ל אחיד 
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2 כות לורגץ 


הכוח ששדה מגנטי מפעיל על חלקיק טעון, בתנועה, נקרא mo‏ לורנץ. נמצא ANY‏ 
במה תלוי כוח זה. לדוע לנו שהכוח על תייל בעל אורך 4 בושא זרם i‏ מאונך 
לשדה הוא: 


תג ב5ת 


אם יש בתייל n‏ חלקיקים חופטילים בושאי מטען q‏ ליחידת בפה, ושטה "nhn‏ של 
,S bronn‏ קיים (ראה תרגיל 1 בפרק DCN‏ 


i - nqvS 


הכוח הוא אלפוא F = nqvSiB‏ 


המכפלה S2‏ היא נפחו של yep‏ בעל אורך 5 של brann‏ צהמכפלה nS‏ מילצגת איפוא 
את המספר הכולל א של הלקיקים הופשלים נושאי המטען באורר התייל 5 . 


F = NqvB מכאן‎ 


הכוח הפועל על כל חלקיק כזה הוא == F.‏ והוא Tini‏ על *דל: 


נץ, הכוח שהשדה המגנטי B‏ מפעיל על חלקיק שמטענו q‏ 


הבע במהירות .v‏ אם כלוון התנועה של החלקיק אינו מאונך לכיוון השדה, באופן 
שהווקטורים -y Y‏ 5 *וצרלם זוית ,a‏ נצטרך לכתוב 


F = qvB sina 


כיוון הכוח נתון על ידי כלל היד תימנלת כמו במקרה של כוח על זרם, ON‏ החלקיק 
הבע הוא חיובי. אם הוא שליל?, כיוון תנועתו מנוגד לכיוון הזרם החשמלל ויש 
להעמלף את Sian,‏ של היד הימנלת בכיוון בגדק לכיוון תנועת החלקלק הטעון, 
כדי שכלל היד הימנית לתן את כיוון הכוח. השימוש 5522 אהד לקביעת כיוון 


הכוח האלקטרומגנט? (כוח של שדה מגבטל על זרם) ולב 
המובנת, כ? nion‏ האלקטרומגנטי הוא הסכום של כוהוֹת לורנץ על החלקיקים בתנועה 


בתייל. 
בנוסחה לכות PIND‏ מופיעים טלושה גדלים שהם וקטורים: הכוה, המהלרות של 


החלקיק ועוצמת השדה המגנטל. 
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es 
מגדלרים במתמטליקה מכפלה ווקטורית של שבל = בדיקה בלסלונית של הביטוי לכוה לורבץ‎ 
non המאונך למלשור בעשית על ידי האצת חלקיקים בעלל‎ c כוקטור‎ , axb וקטורלם,‎ 
לדועה עד כדי מהירות ידועה, ומדידת‎ ri שאם‎ 15 8 ,b) 
רדיוס המסלול שלהם בשדה 703350 לדוע.‎ - > > 
| c-axb 
היות וכוה לורנץ משמש ככוח צנטרלפטלי,‎ el 4 א‎ 
בכתוב‎ [cl = |פ|-[3]‎ sina 
- 
2 a 
mv + 
qvB = ~ כלל הלד הימגלת:‎ vp מגמתו טל 6 בתונה על‎ 
ג‎ > + + > 
c=axb :6,2 DWM אם הוקטור הראשון 8 מכוון לאורך האגודל,‎ 
, ומכאן נובע כל‎ 
תרשים 6.3: בוח כררנץ‎ 553 È לאורך אצבעות הלד, אזי‎ B הוקטור השבי‎ 
mv 
R= a מן ההגדרה הזאת נובע, כי אם בחליף את‎ .)6.2 own) מכוון מכף היד ההוצה‎ 
את כיוונו.‎ C הסדר במכפלה להפוך‎ 
לשדה מגנטל,‎ DMN ואכן, באשר מאלצלם פרוטונים (יונים של מלמן) ומכניסים‎ 
> Ec > > 
ב מוצאים כי הרדיוס הנמדד שווה 017735 המחושב על פי בוסחה זו.‎ 
לאור הגדרה זו נוכל לכתוב את הביטוי לכות לורנץ בצורת:‎ 
באופן כללי, ברור לנו כל בעזרת כוח לורנץ 5513 לכוון חלקיקים טעוגים בתנועה‎ $ l ' | 
כרצוננו: נוכל לעקם את מסלוליהם למעגלים בעזרת שדה מגנטי אחיד, וגם לצורות‎ . f- qv x 
1202 55313 בלחל אחיד המתוכנן בהתאם.‎ 20335 n"? אחרות הדרושות 135 בעזרת‎ 
אם המטען הוא היובי, אלומות חלקיקים ולפזר אותם, ליצור "עדשות" אלקטרומגנטיות ולהזרים חלקיקים‎ iq צורה בה יש להביא בחשבון גם את הסימן של המטען‎ 
ג‎ > 
אם תמטען הוא שלילי, כיוון בצינורות ריק למטרות שונות.‎ .V x B המכפלה הוקטורית‎ n כיוון הכוח הוא כל‎ 
> 
א ץ.‎ B מנוגד לכיוון‎ mon 
מכשירים רבים, שפותחו במאה הגוכהית, כגון ספקטרוגרף המסות, המיקרוסקופ‎ 
כולם מבוססים על טכנולוגלה ענפה המנצלת הפעלה‎ - PAYA שהשדה המגנטל מפעלל על חלקלק בתנועה האלקטרוגי ומאלצי‎ + mon בשים לב לעובדה חשובה בלותר:‎ 
+ 
ולכן איבו משנה את האנרגיה של החלקיק, משולבת של שדות חשמליים ומגבטיים על החלקיקים השובים. אנו נדון כאן בקצרת‎ ,v מאובך לכיוון תנועתו של החלקיק‎ 
אולם הוא משנה את כלוון תנועתו. במילים אחרות, שדה מגנטי אלנו משנה את בעקרונות לפלהם בנוללם ספקטרוגרף המסות ומאלצי החלקיקים.‎ 
כוח לורנץ על החלקיק היא‎ nnay גודל וקטור המהירות, אך משנה את כלוובו.‎ 
x 
ספקטרוגרף המסות‎ 3 d 
ממנוחה, תהיה‎ ,V על-יד? הפרש פוטנציאל‎ q ומטען‎ m non מאלצים חלקיק בעל‎ UN אינו משתנה,‎ F = qvB החלקלק הטעון נע במאונך לשדה מגנטל אחיד, גודל הכות‎ ON 
האנרגיה הקינטית של החלקיק‎ - m» hayn כזה הוא‎ bibon ולכן יגרום לחלקיק לבוע במסלול בעל עיקום קבוע.‎ 
2 12 לורנץ משמש ככוה צנטרלפטלי על ההלקלק הנע (תרשלם 6.3(. ראלנו כבר בצילום‎ 
= עמש‎ = Vi 
k 2 * בתחילת הפרק את המסלול המעגל? של האלקטרונלם בהשפעת השדה המגנטל.‎ 


כבר ראלבו כי כאשר החלקיק נכנס במאונך לתוך שדה מגנטי ,B TNR‏ קלים: 


mv? 
ית‎ 


p = mv = qBR win כלומר תנע החלקיק‎ 
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at 


אם נצרף את שתל המשוואות, במצא כל 


.ÓAN 
Y = 


d 2v כמו כן:‎ 
m 


EO 
מטען ההלקיק, אך מסתו אלנה ידועה לנו, מאפשרת מדלדת רדלוס‎ 135 YIT? OR 
היחס = עבור‎ by החלק?ק מ,  אחת המדידות הראשונות‎ non את קבלעת‎ R המסלול‎ 
(J.J. Thomson, 1897) ponin האלקטרון נעשתה בירל הפיסיקאל הבריטל ל,?.‎ 
בשיטה דומה לזו שתוארה לעלל. כשתילם עשרה שנה מאוחר לותר מדד מיליקן את‎ 
האלקטרון בדיוק רב. אז ההאפשרה קביעת המסה של האלקטרון. ממדלדות‎ won 


מדוילקות מקבלים עבור מסת האלקטרון im,‏ 


E: MS 
= 0 kg 


me, = 
הפרוטון, 2 מתקבל:‎ non ואילו עבור‎ 
m = 1.671077 kg 
P 
= = 1840 m, 


non‏ האלקטרון היא קטנה אלפוא 5? 1840 nonn‏ הפרוטון. 


תאור עקרון פעולתו של מתקו המאפשר את מדידת המסות של לובלם שונים נראלם 
בתרשלם. מתקן כזה נקרא ספקטרוגרף mon‏ (תרשלם 6.4(. 


LONE E Ia E 


תרשיס 6,4: 


072770 הנוצרלם בתא הינרן מראצלם על ?דל הלוחרת. 
השדה המגנטי מטה אותם, רעל פי סטית העיקבה על 


המסך נלתן לקברע את מסתם. 
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ספקטרוגרף המסות מתואר בציור בפישוט רב. במכשיר ממשל למדידות מדוייקות 
קיימים מתקני עזר לרלכוז אלומת הלונים לנקודה קטנה ביותר על המסך או סרט 
הצילום, ולבחירת אותם הלונים שמהלרויותיהם במצאות בתחום צר מאוד. עם מכשלר 
טוב, ניתן למדוד את mionn‏ של יונלם בדיוק רב מאוד. 


בעזרת ספקטרוגרף המסות מצאו שלרוב היסודות מספר איזוסופים, כלומר אטומים 
בעלי אותן התכונות הכימיות אך בעלי מסות שובות. מסות האיזוטופים האלה 
קרובות מאוד למספרלם שלמלם כאשר בותרלם בחלק ה- - של מסת האלזוסופ המצול 
של הפחמן, c?‏ כיחידת מסה אטומלת, (ראה טבלה). למספרים השלמלם האלה 


קוראים מספר non‏ של האיזוטופים הנידובים, ומסמנלם אותם ליד סמל הלסוד. 


non‏ האיזוטופים 


שכיחות יהסית 


rea "ostio לק מנסורות‎ 
IDE: 
i | 

ליתיום 6.015 7.42 
7.016 92.58 

98.89 12.000 Cpm) פחמן‎ 
1.11 13.003 

חנקן 14.003 99.63 
15.000 0.37 

חמצן 15.995 99.76 

E 0.04 16.999 | | 

0.20 17.999 

ניאון 19.992 90.92 
20,994 0.26 
21.991 8.82 

נתרן 22,999 100 

מגנזיום 23.985 78.70 
24.986 10.13 
25.983 11.17 
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j 


הקיר ה ההק ו 


uit nod tore Eo 


Y 2 | האלזוטופים‎ non 
לקלם‎ n?0n^ min? 
1 אלומה של הלקיק‎ nion o היה ברור שקרן‎ | goin אטומיות)‎ nbn היסוד (ביחידות‎ 
מהיסודות השכיחים חלוביים, להי כל תתה בשדה מגבטי.‎ pon של‎ 
a הס‎ 111555082 , i 
x x חלקיק כזה,‎ 5g כדי למצוא את גודל המטען‎ 54.969 12 
n (Rutherford & Geiger) ספרו רתרפורד וגי?גר‎ 36.966 
X x > 
\ | את מספר ההלקיקים המגלעלם 553 שניה‎ al 53,940 | ברזפ‎ | 
ל זו‎ k 
x y x 8 באלומה הנפלטת מפולוניום. ספירה כ‎ 55,935 
ים. אולם‎ 
קלה מאוד היום בעזרת מונה מתא‎ 56.935 
E nnn בתקופתו של רתרפורד )1908( היתה המלאכה‎ 57.933 
כל מספר החלקלקלם‎ mcn קשה ביותר. הניסול‎ 
ר המגיעים בכל שניה קבוע בפרק זמן ארוך‎ 198:305 = 
48.18 108.905 
ירה ללפים את המונה‎ E E . . 
קרינה רדלראקטרבית‎ :6.4 DIDIN bd D M 
70349 עופרת 203.973 1.5 במיכל מתכתי קשור אל אלקטרומטר, ומודדים בסדה‎ 
.)6.5 המטען המגיעה בכל שנלה (תרשים‎ NIDI את‎ 23.6 205.975 
22.6 206.976 | 
pom a תוצאת הנלסול היתה, שחלקיק‎ | 52.3 | 207.971 | | 


טעון שני מטענים יסודילם Po‏ 
חיוביים. כדי למצוא את מסתם 


nonn‏ המולרית המקובלת ל?סודות שונים, היא הממוצע המשוקלל של nion‏ האיזוטופים של חלקיקים אלה, לש למדוד את 


35 37 4 
ו 
המרכיבים. לדוגמה, לכלור שני איזוטופים, 0177 ו- ,CD'‏ בשכלחות noh?‏ התנע שלהם mv‏ על ידי הטלתם Uu»‏ 
% ו-25% בהתאמה. לכן המסה המולרית של אטומי כלור מצוי היא 35.5. בשדה מגנטי ידוע, על פל תרשים 6.5 
אפשר גם להשחמש בספקטרוגרף monn‏ למדידת nion‏ של מולקולות, על ידל הטלת p= uv = qBR‏ 


. , — OPERE 
לעוצרם בהפרש פוטנציאל ידוע על‎ BANN כדי למדוד את מהלרות החלקיקלם, אפשר‎ purger ern Dome ssa n naa sup VENAIT M 
המתח הדרוש גבוה מאוד, מעל מליוך וולט,‎ DDIN מנת לגלות מה האנרגיה שלהם.‎ SAN 


וקלימת שלטה פשוטה לותר: DR‏ בפעלל שדה חשמלי מתאלם באיזור בו קלים השדה 
4 חלקיקל a‏ 


המגנטי המטה, נוכל לבטל אה הטלת החלקיקים (תרשלם 6.6). 
z‏ 
בשלהי המאה ה-19 נתגלתה באקראי תופעת הרדיואקטיבלות. מצאו כי יסודות כבדים, 
1133 אורניום, פולטלם בלל poan‏ קרלנה המסוגלת להשחיר לוח צילום או לגרום 


לזהלרה על מסך פלואורסצנטי. כאשר התהילו לחקור בלסודיות את התופעה, התברר 


בל לשנם, למעשה, שלושה סוגים של קרינה רדיואקטיבלת ונתבו להם את השמות 6, il‏ 
8 ו-ץ. לשדה מגנטל לש השפעה על קרלנת o‏ וקרינת 8, אך לא על קריגבת ץ. | 
מאוחר יותר התברר כי קרינת y‏ היא גל אלקטרומגנטי כמו האור, בעל ni7n‏ 
גבוהה הרבה יותר מהאור, וקרינת 8 הלא אלומה של אלקטרונלם הנפלטים על-ידי | 
גרע*ני האטומים (תרשים 6.5). | 
"bs‏ 
ה תרסלם 6 תנועת מטענלם תשמליים בשדה מגנטי וחשמלי, 


145 


אם כיוון השרה המגנטי RIN‏ אופקי, למשל אלינו (סימנו NRT‏ בתרשים 6.7 על 
ידי נקודות) הלקיק חיובי הנע בו משמאל לימין 'רגיש moa‏ לורנץ כלפי מטה. 
UK‏ נפעיל, בעזרת לוחום, שדה חשמלי 
כלפי מעלה, יפעל על החלקיק ni»‏ 


. . LJ e LJ 
ife : חשמלי 7955 מעלה ובעוצמה מתאימה‎ 
2 3 em s של השדה החשמלי יתאפס השקול של‎ 
Fi ? חו ל‎ 730 
"ES g 2% שנ? הכוחות על החלקלק, שינוע על‎ 


קו לשר, ללא הטלה. הגדלים של 
+ 
.הכוחות הפועלים על התלקיקים הם: 


תכשלס 6,7: הכוה החטמלי mam‏ המגנטי 
F‏ 


גודלו של mo‏ לורנץ: B qvB‏ המאזנלם זה את זה 


גודלו של הכוה החשמלי: F qE‏ 


B 


תכוחות לבטלו זה את זה כאשר * 


vB = E 


מהלרותם של החלקיקים niin‏ אלפוא על ידי היחס בין השדות E‏ ו-B‏ 


>> 
u 
wl 


המדידות שנעשו על ידי רתרפורד עצמו העלו, כי מסתם של חפ 


מסתם : 5555 4 sas‏ 
ו, כי מסתם של pn‏ 


יקי ₪ היא 4 להידות 
non‏ אטומלוע. היות ולגרעלן הליום (He)‏ מטען השווה לשני מסענלם יסודיים 
ומסה אטומלת 4, העלה רתרפורד את ההשערה שחלקיקי 6 הינם גרעיני הללום. 

ואכן עלה בידו להוכית השערה זו, כאשר qoM‏ חלקיקי o‏ במיכל והראה כל כעבור 
זמן מה הכלל המלכל הללום. לחלקיקל a‏ חשיבות 


גדולה בתולדות התפתחות ההשקפות 
על nian‏ האטום, שרתרפורד עצמו היה החלוץ בה. 


mT‏ ו ה 


* 
בסימון ווקטורי, כותבלם:‎ 
$ qve 
R^ av 
3 
Fg = qÈ 
"m. תנאל הביטו‎ 
f fa :ביטול‎ 
+ + + 
E = א צ-‎ B מכאן‎ 
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6.5 מאלצי חלקיקים 


on 
q lyon כדי להאיץ חלקיקלם טעונלם, יש להפעיל עליהם שדה חשמלי. חלקיק בעל‎ 
נאטום‎ 
צרכי המחקר של מבנה ה‎ Vq מקבל תוספת אנרגיה קינסית‎ V מואץ במתח‎ 


זרת תלקיקים בעלי אברגיה גבוהה. מאידך 
לות בידוד 
לא ניתן להגדיל בלי סוף את המתח המאיץ, 5533 קשיים טכבלים ובעלות : 
5 
רציניות. לכן עלה בדעתו של הפיסיקאי לורנס nava (E. D. Lawrence)‏ 1952, 
3 זרת 
להשתמש nnna‏ נמוך יחסית למען ההאצה, ולהפעלל את המתח הזה הפעלה חו 


ונישנלת על אותם החלקיקים. 


ה אנרגיה 
באופן זה, אם המתח המאיץ הוא % ומטען החלקיק ף, הוא מקבל בכל האצה / 
0 לותר. 
Vq‏ והאנרגיה הסופית שלו תהלה גדולה לותר ככל שמספר ההאצות mue‏ גדו 
ל וטונים 
המכשיר שהומצא 1932-3 נקרא צלקלוטרון, ותפקידו היה בעיקר להא mE‏ 
ל 


יבר muna‏ 
כן בתאו 


לאנרגיות של כמה עשרוה MeV‏ הצלקלוטרון לצא כיום Tn‏ השימוש, ו 


כאן את העקרון של רוב המאלצים המודרניים. 
באן את העקרו 


כדי טאפשר להיה להפעיל את המתה המאיץ מספר פעמים על חלקיק, יש צורך להתזיר 
את החלקיק בכל פעם אל אזור AYNAN‏ המאלץ יהיה בנזל איפוא בצורה של טבעת 
חלולה בה שורר וקואום, בה בעים 
החלקיקים במסלול מעגלי בהשפעת 
שדה מגנט? היקפל B‏ (תרשים 6.8). 
המתח המאלץ איבו משתנה בצורה 
רציפה, אלא בצורת "פולסלם" 
בתדירות מסויימת (ראה גרף 
בתרשלם 6.9) המותאמת לזמן 

ההקפה של החלקיקים בטבעת. 


היות ובכל האצה מקבלים 
החלקלקים אנרגיה, גדל DA‏ 
התנע שלהם; וכדי לשמור תרשים 6.8: מאיץ חלקיקים 
על רלוס הסיבוב שלהם, לש 


צורך להגדיל את השדה 5 v A‏ 
בהתאם ל וסחה 
שת . 
T E qR‏ 
תרשלם 6,9 
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כאן יש צורך להתחשב בתורת היחסות, המלמדת אותנו כי מהירות האור הלא מהירות 
גבולית ובהתקרב מהירות הלקיק למהירות האור, גדלה מסתו. חלקיק קל כמו 
אלקטרון מגיע למהירות הטונה ממהירות האור ב-1% בלבד באנרגיה קינטית של 
MeV‏ 3. פרוטון, שמסתו גדולה ta‏ 2000 בקירוב ממסת האלקטרון יגיע לאותה 
המהזרות באנרגיה קינטית של x 100 eV) 6 GeV‏ 6). הגידול nona‏ החלקיק 5543 


אלפוא מורגש "ni?‏ ככל שהחלקיק קל ,"mo‏ £ 


ON‏ מטרתנו הלא להאיץ אלקטרובלם, נוכל להעניק להם אנרגיה גבוהה במאיץ מוקדם, 
כך טהם 020253 למאיץ הסופי במהירות הקרובה מאוד למהירות האור. בתנאלם אלה 
לא הגדל לותר מהירותם במאיץ, וגידול האנרגיה לתבטא בגידול non‏ בלבד. הם 
יקיפו אלפוא את הטבעת בזמנים קבועלם, ותדירות המתח המאיץ צרלכה להיות קבועה, 


דבר המקל על בנית המאיץ. השדה ההקפל לצטרך לגדול בהתאם לקצב גידול המסה 
)22 יתר הגורמלם בנוסתה B = qi‏ נשארים קבועים). 


int‏ העיקרון של הסינכרוסרון עבור אלקטרונים. 


UN‏ לעומת זאת המכשיר מתוכנן להאצת פרוטונים או לוגלם כבדים אחרלם, תדירות 
המתח המאיץ חילבת להלות מותאמת לגידול המהלרות של הפרוטונים, וחללב גם 
להלות תיאום בין גידול התדלרוה הזו וגידול השדה המגנסל ההיקפי. מסתבר כל 
דבר זה אפשרי, והמכשלר שנבנה לפי עקרון זה נקרא סיגכרוטרון לפרוטונלם, 
בכל מאיץ כזה לש צורך jb‏ קלע menn‏ רבה במתקנל העזר, למען הכנסת החלקיקים 
המלועדים להאצה, מלקודם לאלומה צרה, הכוונתם בסוף ההאצה למטרה, וגילוי 
התוצרים של ההפצצה. הטכנולוגיה מורכבת ויקרה, אך ביסודה אוחם עקרונות: 
טילוב שדות השמללים ומגנטילם מתאימים, Tin‏ שימוש בעובדה כי הכוה הפועל על 


חלקיק טעון הוא הסכום של הכוחות המופעלים על ?די שדות אלה: 


+ 


f 6 +8 


T 
0 


aes txt) או‎ 


תרגלללם 


.1 


אלומת אלקטרונים, שהואצו במתח של /10000 (כלומר בעלי אנרגיה קלנטלת 
של eV‏ 10000), מהווה nar‏ של .imA‏ 


2- " 
R`‏ מה mon‏ הפועל על מטר של אלומה בשדה מגבטל בעל עוצמה 1077 א 5 = 8, 


DN‏ האלומה מאונכת לכלוון השדה? 
ב. כמה אלקטרונים עוברים 553 שניה nh‏ של האלומה? 
ג. מה מהלרות האלקטרובים? 
ד. כמה אלקטרונים יש בכל מטר של אלומה? 
ה. מה הכוח הפועל על כל אלקטרון? 


H 
התשובה שתתקבל משלמוש בנוסחה לכוח לורנץ!‎ oy CT) ו. השווה את תשובתך ל‎ 


אלקטרון YI‏ בשדה מגנטל אתלד שעוצמתו .B‏ מה עבודת MA‏ המגנטי הפועל 
על האלקטרון? האם לש חשיבות לאחידות השדה המגנטי? DN‏ כן, מהי? 


החלקיקים 1, 2, 3, נעים במסלולים 
המתוארלם בתרשלם כאשר nn‏ עוברים 
בשדה מגנטי שכלוונו "לתוך הדף". 
מה jn?3‏ להסיק בדבר מטענו של 

כל חלקיק? x‏ 


מה לקרה לרדלוס המעגל בצילום הראטון לפרק ,nT‏ אם ?157373 את הפוטנציאל 
המאיץ בתותח האלקטרונלם? 


השווה את oyana‏ ואת האנרגיות הקינטיות של פרוטון ואלקטרון הנעים באותו 
שרה מגנטי במסלולים מעגליים בעלל רדלוסלם שוולם. 


מה mn?‏ מסלולו של p^pbn‏ טעון, הנכנס לשדה מגנטי כאשר כיוון מהירותו 
אינו מאונך לכיוון השדה? 


האם n?n?‏ קל לותר לספקטרוגרף המסות להפריד אלזוטופים של לסודות קללם 
או לסודות כבדלם? 
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1. אלומת פרוטונים בע 


2. הצלקטלוטרון היה מאלץ החלקיקים 
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8. אלקטרובים בעלי אנרגיה של 200eV‏ )60153 שהואצו nana‏ של y‏ 
בשדה מגנטי במסלול מעגלל שרדיוסו 10 ם"מ, 


א. שרטט את המתקן המאלץ, את מסלול האלקטרונים וכיוון men‏ המגנסי. 


ב. חטב את עוצמתו של השדה המגבטל. 


E. 
,10000V לסוד מסויים, הטעונים מטען כפול, מואצים בפוסנצלאל של‎ 7 .9 


זנכנסים לשדה מגבטי בעל עוצמה .B = 5 * 1077r‏ רדלוס המסלול שלהם 


בשדה המגנטל נמדד 60-5 ס"מ. מה non‏ הלונים האלה? 


10. א. אלומה של לובלם טעונים qon‏ יחיד בעה באזור בו קיימים שרה השמלל 


ושדה מגגטל גיצבים זה לזה ולכלוון תנועת היונים, באופן שהכות 


החשמלי על כל qi?‏ יכול לבטפ את הכוח המגנטל. עוצמת השדה החשמלל 
הוא ,E = 1.0 x 10° c‏ ועוצמת השדה המגנטי הוא 10771 B=2,0 x‏ 


nn‏ מהלרותם 5g‏ היונלם ההולפים באלזור השדות ללא תסלה? שרסט! 


לונים אלה עוברים דרך סדק ונעים באיזור בו קיים שרה:מגנטי אהיד 


0.09T‏ = 8, מאונך לכיוון תנועתם. DN‏ היונים הינם תערובת של לובי 


ניאון בעלל מסות 20 22-1 ימ"א, מה להיה המרחק בין עקבותיהם על 
לוה צילום אחרל טבעו בתצל מעגפ? 


מעב 


י אנרגיה קינטית Ey‏ בכנסת לאזור של שדה מגנטי אחיד 


JS ow 


B‏ 13180 לבלוון תא 


א. מצא 3002 ü‏ לרדלוס ולזמן המתזור 


של התנועה המעגללת של הפרוטוגלם 
כפונקציה של .B‏ 


ב. כיצד ישתנו תשובותיך ל (א) אם האנרגלה הקינטית 
לשדה mun‏ פי ארבעה לותר גדולה? 


6 x 10° ev מכניסים פרוטונלם בעלי אנרגלה של‎ -A 
2.10 x 107 T עוצמת השדה המגנטי היא‎ 


.4 לסינקרוטרון בו 
= 5 השב את זמן המחזור 


והרדיוס של התבועה המעגללת. 


p 

הראשון שאיפשר להאלץ n231?‏ 
ni?‏ גבוהות לחסלת. Min‏ 
7133 משבי חלקים n»nnn‏ בצורת 


האות האבגלית D‏ וקוזראלם להם 


משום כך ה'דיאים" .(Dees)‏ 


מה מספר המסה שלהם? 


של הפרצטובים הנכנסים 


ל 
היונים נוצרים בין חלקים אלה, ומואצים על DT?‏ בעזרת הפרש פוטנציאל 

5 
ביניהם. שדה מגנטי nbn‏ אותם בתוך ,D-n‏ וכשמגיעלם מחדש לרווח PI‏ 
החלקים התהלף כיוון הפרש הפוטנציאל ביניהם, כך שהלונלם מקבלים האצה 
נוספת. 


לוצא איפוא שהיובים DIYA‏ במעגללם שרדיוסיהם הולכלם וגדלים פעמיים 
בסיבוב, כמספר ההאצות. 


ל ל 
א. הוכח 55 זמן המחזור של חלקיק טעון בשדה מגנטי הוא בלתי תלו 
ברדיוס. מצא את הבלטוי לזמן המחזור. 


ב. מצא את זמן המהצור של פרוטונים בצלקלוטרון, שהשדה המגנט?ל בו 
0.57 = 8. מה תדירות nnn‏ החילופין הדרוש? 


ג. מה הרדיוס המכסלמלל של הפרוטונים DN‏ האנרגיה המכסימלית שלהם MeV‏ 12. 


11 


ה אאא החדהה ה 


: השדאה אנסטרומגנטית 


? ? 
גילויו של ארסטד כי DAT‏ חשמל?ל לו ר שדה מגנסי עורר פיסיקאים רבים לחשוב כל 


N 
יתכן שקיימת גם התופעה ההפוכה. של שדה‎ 
ההפוכ של שדה‎ naya 


ההפרלה, מגנטי היוצר זרם חשמלי. X23‏ ההלסלכעית 
טחשבו כך 053 פרדלל v i‏ 


(Faraday)‏ , אשר הצליה בסידרה ארוכה של ביסויים לגלות 
את DORINA‏ הפיסיקליים הדרושים כדי ליצור זרם חשמלי בעזרת שרה מגגטל 


בניסויל 
ו הראשונים בדק פרדיל? מעגלים נחל 
y‏ ם בתוך שדות מגנטללם חזקים וקבועים, 


R‏ ל 
1 לא הצליח לגלות את התופעה המבוקשת. אולם כאשר שלנה את עוצמת השדה המגנטל 


אשר בתוכו היה המעגל, או כאשר הזלז חלקי מעגל בתור nw‏ מגבט? קבוע, גללה 
, 


n 3‏ 
כל זרם מושרה" זורם במעגל, כשם שמטענלם סטטיים אינם יוצרים שדה מגבטל - 


שדה כזה בוצר על »p‏ מטענים בעלם, זאת אומרת על ידי זרם חשמל? - כך na‏ 


שרות מגנטילם סטטיי ? 
ם אינם לוצרלם זרם מושרה במעגלים הנמצאים במנוחה. פרדיי 


גללה בל + בוצר אר גב 
נה כל זרם מושרה בובו אן ורק כתוצאה משלנול עוצמת השדה המגנטל במעגל, או 
———— ש 


מטינוי מקום המעגל ביחס לשדה המגנסי. 
פרוט את גילוייו של פרדלל. 


בסעיפי הפרק הבאים נחאר ונסביר בלתר 


7.2 תנועת מוליך בתוך שרה מגנטי; כא"מ וזרם מושרלם 


בפרק הקודם למדנו כי על מטען 


X x kX | בתוך‎ V הנע במהירות‎ q הטמלי‎ 

l ו‎ | ni פועל‎ B מגבטי שעוצמתו‎ nw 
85 JE oe | (כוח לורנץ), ולגב? כוח זה‎ * 
לשם‎ sax 8 מתקלים:‎ 
פשטות הדיון בתאר לעצמנו‎ 
מוליך ישר הגע בשדה מגנטל‎ 
אחיד 8 במהירות + באופן‎ 
awm שהמוליך, המהירות‎ 
.)7.1 (תרשים‎ nt? nt מאונכים‎ 
475 במוליך מצויים‎ 


זו 
חופשיים", זאת אומרת מטענים תרשלם 7.1: תנו 
n» :7.‏ מוליך בטדה vias‏ 
היכולים לנוע בהשפעת כוחות 


רושמלל ים, ומכיווך שתמעבים אלה, בהיותס הלק מן המוליך, נעים אל ù‏ 
i‏ 3 תו במהירות y‏ 


במאונך לקוי השדה È‏ פועל על כל אחד m uan‏ לורנץ. 
לאורך המוליך, במאונך לשדה $ ולמהלרות Yy‏ 
yapa‏ על פי כלל היד הימב 
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כוח זה דוחף את המטענים 
. כיוון הכוח לגבי מטענלם תחיוביים 
ית; מובן שעל אלקטרונים, שהם המטענים החרפשלים 


במוליך מתכתי, יפעל m‏ לורנץ בכיוון הגגדי. כתוצאה מכך מצטבר עודף של 


קצהו 


₪ 


ו 

מטענים חיוביים בקצהו MRA‏ של המוליך ועודף של מטענים שללללים מצטבר 
השנל. תנועת המוללך בשדה המגנטי יוצרת בו, איפוא, קיטוב חשמלי, וקיטוב זה 
מצידו יוצר שרה חשמלי É‏ המפעיל על המטענלם במוליך mo»‏ נגדל לכוח לורנץ 
שיצר את הקלטוב (תרשלם 7.2). 
15103 של דבר נוצר ayn‏ של 
שיווי משקל: כאשר הקיטוב 
החשמלי גדל במידה מספקת, 
הכוח החטמלל aE‏ הנובע linn‏ 
משתווה לכות לורנץ 8 qv x‏ 
שיצר אותו: 8 qÈ = -qv x‏ 
(הסימן מינוס בובע כמובן 
מכך שהכוחות אמנם שווים 


בעוצמתם, אך הפוכים 
בכיוונם). ayna‏ זה שקול 
הכוחות הפועלים על המטענים DPIN‏ 7.2: הקדטרב הנרצר במוליר 
החופטיים מתאפס ותנועתם PARA nima quan‏ 


לאורך המוליך נפסקת. 


Any‏ בניה כי תיל מוליך 
שאורכו 2 מהווה pbn‏ של 
מעגל חשמלי סגור המכלל 
מד-זרם רגיש A‏ (תרשים 
3 לאחר שמכניסים 
את חלק המעגל המכלל את 
התיל לתוך mn‏ מגנטל 


- 
B 


is. CAH c LL VCI 


חזק ואחיד 5 , מגיעים 
אותו יחד עם המעגל כולו 


- 
במהירות קבועה ,v‏ כמתואר 


בתרטים. מתברר בי כל תרטים 7.3: תנועת מסגרת מוליכה 


1 5 
my‏ נמשכת התנועה הקצובה mmi‏ מגנט 


> 
של התיל 2 בתוך השדה המגנטל B‏ (כאשר שאר חלקי המעגל נמצאלם מחוץ לשדה 
המגנטי), זורם במעגל oat‏ חשמלי קבוע 1, אשר כיוונו מתואר ע"ל ההלצלם בתדשים. 
כאשר מפס?קים את התנועה, או כאשר החלל לוצא אל מחוץ לשדה המגנסל, נפסק 
byna n» b»‏ 


ב £ 93 ב 
המכל ת תתלל 2 בע בת 


» 
נגדי 313755 תנועתו הקודם, זורם במעגל זרם שגם כיוונו הפוך לכיוון הזרם 
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לאחר שבראשית 130337 תארנו ]123203 את הקיטוב החשמלי הנוצר 325323 הנע בתוך 
שדה מגבט?, לא בתקשה להבין גם אה המתרחט כאשר yop‏ התיל %, הנע במתירות Y‏ 
בשדה מגנטי „È‏ מהווה חלק ממעגל סגור. בחלקי המעגל שאינם כוללם את קטע 
התיל לא פועל בוח לורנץ על המטענים החופשלים, אולם בחלקלם אלה קיים השדת 
האלקטרוסטטי È‏ הנוצר כתוצאה מהקיטוב החשמלי בתיל 2. לפיכך לפעל כוח השמלל 
aE‏ על המטענים החופשלים, ויגרום לכך שזרם i‏ יזרום במעגל בכיוון המאואר ע"י 
החיצים בתרשים(מכיוון שהמטענים החופשיים במעגל שכל חלקיו מוליכים מתכתיים 
הם אלקטרונים, כיוון הזרם i‏ מנוגד לכיוון תנועתם האמיתית של האלקטרונלם). 
כתוצאה מזרם זה פוחתים המטענים שהצטברו בקצות התיל הנע, השדה האלקטרוסטטי 
בתוכו נחלש והכותות האלקטרומגנטיים גורמים להזזה מחודשת של מטענים חופשלים 
(אלקטרונים) במגמה להחזיר את הקיטוב בתיל לקדמותו. יוצא כי כל עוד נמשכת 
תנועת yop‏ התלל בשדה המגנט? יזרום במעגל הסגור זרם מושרה. 


עוצמת הזרם המושרה תלויה כמובן בהתנגדות המעגל. כאשר מוסיפים נגדים למעגל 
2, ות מהלרותו V‏ ואת עוצמת השדה המגבטי 5, 
משתנה אמנם עוצמת הזרם המושרה, אולם מכפלת עוצמת הזרם i‏ בהתנגדות המעגל R‏ 
גשארת קבועה, בדיוק כפי שקורה כאשר מצויה סוללה במעגל. מסתבר אפוא 2? מה 
שאנו מחוללים על ידי nyon‏ התיל דרך השדה המגנטל אלננו זרם מסולם - התלול 
בהתנגדות - 55 OR‏ כא"מ מסוים. המכפלה של i‏ ב-R‏ מודדת את הכא"מ המושרה e‏ 
וזה תלוי אך ורק בתנועת המוליך בשדה המגנטי ולא בהתנגדות המעגל. כאשר 
המעגל mna‏ לא זורם בו אמנם זרם חשמלי, אך במקרה זה גורמת הצטברות המטענים 
משני עברל מקום הנלתוק להלוצרות הפרש פוטנצלאלים, שוב בדומת למה שקורה כאשר 


סוללה מהוברת למעגל פתוה. 


3 עוצמתו של הכא"מ המושרה 


כנגד הדמלון הקיים בין כא"מ של סוללה המחוברת במעגל ובין כא"מ המושרה בחלק 
המעגל הנע בתוך שדה מגנסל, קיים ביניהם גם הבדל חשוב. האנרגיה שהסוללה 


מעניקה לכל יחלדת מטען העוברת בה מקורה כידוע באנרגיה הכימית האגורה בסוללה. ^ 
האנרגלה המוקנית לכל לחלדת מטען העוברת דרך התיל נובעת, לעומת זאת, מהעבודה ^ 


ו 


המתבצעת בשעה שמבלעלם את התלל % במהירות קבועה V‏ בשדה המגנטי 8. הראינו 


כבר כי בשעה שהתיל בע בשדה המגנטל זורם דרכו ודרך המעגל זרם מושרה שעוצמתו 4 


E E = כוח אלקטרומגנטל‎ Fna לפיכך פועל על‎ id 

F = 8‏ אשר כלוונג מבוגד לכלוון מהירות ]7 kaler‏ 
התיל v‏ (תרשים 7.4). כדל שכוח זה לא | :|א | 5 
יאיס את מהלרות התנועה של התלל עלינו | l: 0 : i‏ : 1 
להפעיל mo‏ בגדי 'ע, שעוצמתו שווה X XXX‏ 
לעוצמת F mon‏ ואשר כלווגו ככלוון תרשים 7.4 
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uS 


תנועת bona‏ 148 = ק = זF.‏ אם התלל עובר במשך הזמן ,UCX = vt) Ax TYT At‏ 


iW anaya את‎ F' mon יבצע‎ 


צהעםוו = F'Ax‏ = א 


עבודה זאת היא מקור האנרגלה המופקת במעגל המתבטאת בזרימת זרם i‏ במשך Jor‏ 
ובל לחשב את הכא"מ 


וגר. תה ב 


At‏ אנרגיה זו שווה לעבודה המושקעת בפלמן מב 
המושרה הנובע מתבועת התיל. במשך At nta‏ עוברת בתלל כמות מטען 18% = ף. 
הכא"מ המושרה, שהוא האנרגלה המוענקה ליחידת WYN‏ העוברת במעגל, יהלה לפיכך: 


-1 3% 
iat 


= -Bv 


-W 
£ = --= 
4 


כעת נראה כל nM‏ הכא"מ המושרה אפשר 
לבטא גם בנוסחה אחרת, בוסחה שאת 
חשלבותה המל וחדת גכיר בהמשך הפרק. 


כתוצאה מתנועת המעגל משתנה השטת 
של חלק המעגל gynan‏ בתוך השדה 
המגנטל. מתרשלם 7.5 אנו למדים 


7.5 DPIN 


כי במשך הזמן At‏ קטן nos‏ המעגל 
הנמצא PINI‏ השדה המגנטל האחלד B‏ ב-5ג ומחקלים: 


. -i&Bvát | -B'AS 
iat 7 — &t 
fg * f, EF. ds :$ דרך משטת‎ 1 bnon של מדה‎ ég בפרק ד' הגדרנו את השטף‎ 
S6g f Beds 1$ של שרה מגנטל 8 דרך‎ $p שטף‎ DA באופן דומה נוכל להגדיר‎ 
המעגל,‎ IY מכלון שהמעגל שלבו נמצא בשדת מגנטל אחיד המאונך לשטת המוגבל‎ 
TIT להיה השטף המגנטי‎ ,S של חלק המעגל הנמצא בשדה מגנטי הוא‎ noun הרי שאם‎ 
08 = BS המעגל באותו רגע הַ9, ומתקיים‎ 


122285 „Weber נקראת‎ Fes] = Tesla x m^  לטבגמה‎ noun *יחידת‎ 


Weber 


. Tesla = 5 או‎ Weber = Tesla x n? 


m 


155 


ור 


7 שימושים בהשראה אלקטרומגנטית 


גילוי תופעת ההשראה האלקטרו-מגנטלת וחקירתה ע"י פרדיי, הנרי ואחרלם השפיעה 
השפעה עצומה על התפתחות הפיסיקה, ובמידה גדולה אולל אף יותר - על התפתחות 
הטכנולוגיה במאה ה-19. לפני גילוי זה, כשמקורות bara‏ במעגללם החשמליים 
היו סוללות ותאלם כימיים בלבד, לא ניתן היה להפיק אנרגיה חשמלית בכמויות 


גדולות nonna‏ סבירים. 


ללת מע 


33 גלים השמלילם שימשה את הפל 
בנילת מעגלים השמליים ש 4 


מחקריהם, אך הלחה כמעט חסרת כל השלבות לגבי הלי היום-יום והטכנולוגלה של 
אותם הימלם. אולם כשנתברר כל באמצעות השראה אלקטרו-מגנטית אפשר להפוך 
אנרגיה מכנלת לאנרגיה חשמלית, נפתה הפתח להפקת אברגית חשמלית בקנה מידה 
גדול ותעשיתי, ולאחר שלמדו גם כלצד להעביר את האנרגיה החשמלית למרחקים 
גדולים בצורה יעילה ובלי הפסדים נלכוים, bonnn‏ תהל?ך ה"הלשמול" האופיינל 
כל-כך לחיילם המודרניים. להלן נתאר בקיצור את שנל המלתקנים שעל פעולתם 
בעיקר מבוססת הפקת האנרגיה החהשמללת וניצולה: הגנרטור לזרם חילופין והשבאל 
(הטרנספורמטור). 


8 גנרטור לזרם חילופין 


סליל בעל n‏ כרלכות היל מלבניות סובב במהירות זויתלת 2% = w‏ על ציר '00 
המאובך לשרה מגנטי אחילד טעוצמתו B‏ (תרטים 7.10). yana‏ שמישור הסללל מאובך 
לטדה המגנטל (נביח שדבר זה קורה ברגע 0 = ,(t‏ השטף המגנטי דרכו הוא מקסלמלל: 


תרשלם 7,10: סליל מסתובב בטדה מגנטל 


waa‏ הזמן t‏ סובב הסליל ביתס למצבו ההתחלתי בזוית ot‏ = ₪ , והשטף המגנטל 

דרכו משתנה ומקבל את $g(t) = BScos(wt) Tya‏ . 

= mins Lah 

ליל בתוך ו 

בו, לפיכך, כא"מ מושרה, אותו נוכל לחשב: 
dé‏ 


B - / ; 
=m" wBnSsin(wt) = ELIGO 


m 
P 
ct 
I 

1 


160 


תרטים 7.11: מתח סינוסראידלל 


הכא"מ המושרה בסליל איבו קבוע, אלפוא, אלה משתנה באופן מתזורי, שינוי 
סינוסואלדלל (תרשים 7.11). 


ובעת את ל 


רבו תרגטל של הרא'ת ^ 
nya‏ את ערכו הו . כא"מ 


ג את בובע 75 הכא"מ 
המושרה מגיע לערכו המקטלמלי Tax” wBnS‏ כאשר 1 = ,sin(ut)‏ זאת אומרת כאשר 
מישור הסליל מקבלל לשדה. במצב זה שטף השדה דרך הסליל אמנם מתאפס, אולם 
קצב שלנול השטף דרכו הוא מקסלמלל. לעומה ney‏ כשהסללל מאונך לקוי החדה 
(ז"א כאשר ..., ח2, ח, 0 = %₪), השטף דרכו מקסימלי, אולם קצב שינוי השטף, 


men‏ לכא"מ המושרה, מהאפס. 


עד כה דנו בכא"מ המושרה בסליל. אולם 
אם קצות הסליל מחוברלם בצורה מתאלמה 
למוליך חיצוני (למשל באמצעות טבעות 
מתכת, "הקולקטורלם" עליהן נשענות בלחץ 
"מברשות'' כמתואר בתרשים 7.12( 12* 
שהסליל "mn?‏ עם המוליך מהווים מעגל 
סגור שהתנגדותו הכוללת הלא , לזרום 
דרך המעגל זרם מושרה: 


תרשים 7.13 


4h? הזמן ומגיע לערכו המקסלמלי‎ ny הזרם במעגל משתבה שיבוי סלבוסואידלי‎ DA 
i אלתו.‎ "n? הכא"מ המושרה ומתאפס‎ by 


סליל המסתובב בשדה מגנטל TNR‏ מלצג איפוא גנרטור (מחולל) לזרם חילופין 
בצורתו הפשוטה. קיימת כמובן גם האפשרות לחולל max‏ הילופין ע"י סליל קבוע 
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תרטלם 7.8: תנרעה לתסית בין מעגל 
חטמלי דטדה מגנטל 


זלא הקובעת 
מסתבר איפוא כי רק המהירות הלחסית בין השדה המגנט? ובין המעגל ה זק 
את הכא"מ המושרה. 


| 
| 7.6 שלנולי שטף של מגנטי והשראה אלקטרומגנטית 
i‏ 


Ei 


D‏ < הפרק הקודמלם ראינו כ? תנועת מעגל חשמלי ביתס לשדה מגנטל קבוע, או 
ue ne : Kn‏ קבוע ביחס למעגל חשמלי, גורמת להיווצרות כא"מ מושרה במעגל 
-. זה אפשר לבטא כקצב שינוי השטף המגנטי במעגל. אולם את השטף המגנטי 
במעגל חשמלל אפשר לשנות DA‏ מבל? שתהיה הנועה של המעגל ביתס לשדה. כך, למשל, 
dan‏ המגנט? בוצר ע"ל אלקטרומגנט, יגרום שינוי DATA‏ החשמלי בסליל 


האלקטרומגנט לשינוי השדה המגנטל, וֹאיתו nang?‏ כמובן גם 
המעגל (תרשלם 7.9). 


תרשים 7.9 


ביסולים שבוצעו ע"ל פרדיי וע"י פלסיקאלם אחרים הראו כי גם במקרה זה שינוי 


dé 
e=- 2.5  :םליקתמו הטטף המגנטל גורם להיווצרות כא'מ מושרה 6 במעגל,‎ 
dt dé A$ 


(עברב ו מהנוסחה =Z‏ - לנוסחה הדיפרגציאלית -E‏ -, כדי לכלול בדיוננו גם את 


המקרלם בהם קצב שלבוי השטף המגנטל במעגל איבנו yap‏ במשך הזמן. במקרים אלה 


מבטאת הנוסחה את הכא"מ המושרה הרגע? NURII‏ זה הוא פונקצית של הזמן). 
שהמעגל 7123 מ-ת כריכות, Dn?‏ הכא"מ המושרה: 


nanma 
במקרת‎ 


ו 
במק! 
הגענו איפוא למסקנות החשובות הבאות: 


א. בכל פעם שמשתנה השטף המגנטי דרך המעגל התשמלל נוצר כא"מ מ 


וושרה במעגל. 
הכא"מ המושרה מזרים במעגל סגור זרם מושרה המעכב את סלבת לצירתו. 


ב. טיבוי השטף המגנטי דרך המעגל »535 להגרם ע"י שני תהליכים טובלם: 
1. קיימת mom nayian‏ בין המעגל ובין השדה המגנטל, 


2. המעגל במצא במנוחה ביהס לשד 


P1 


n 


המגנטי, אולם השדה המגבט? משתנה - 


בתהליר )1( הכא''מ המושרה הוא תוצאה של כוח לורבץ ה 


פועל על המטענלם בחלקי 
המעגל הבמצאלם בתנועה ביתס ayb‏ 


ליך (2), לעומת זאת, המטענלם 
להמצא באזור שהם כולו מהוץ לשדה המגבטל 


ולכן אי אפשר לראות בכוח לורנץ את הגורם להיווצרות הכא"מ 


המצויים בחלקי hayan‏ השונים לכולים 
(תרשים 7.9), 
המושרה*. 


על אף אופיים השובה מאוד 5g‏ שני התהליכים, עדבדה מפתיעה היא כי הכא"מ המושרה 


dé 
6 = B  .תמכסמ הנוצר על ידי כל אחד מהם מוצא אה ביטוי באותה נוסתה‎ 


= - -f 
במלים אחרות: הכא"מ המושרה שווה לקצב שלבוי השטף המגנטי דרך המעגל מבלי‎ 


להלות תלול באופן בו מוש 


*הסבר מקיף ^mi?‏ לתהליך )2( תמצאו בהמשך הפרק, בסעיף הדן בשדה חשמלי הנוצר 


ע''י שטף מגנט? משתנה. 
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ורוו ונר 


המכפלה 8:05, המהווה את niin‏ השבר המבטא את הכא"מ המושרה e‏ מלצגת, לעומת 
זאת, את השלנול בשטף המגבטי דרך המעגל, tdg‏ , שלנוי אשר בגרם במשר הזמן At‏ 


על ידלי תנועת המעגל בתוך השדה המגנטי. 


נוסחת הכא"מ המושרה במעגל שלנו nbi?‏ איפוא לקבל צורה חדשת: 


8 EM 


ובמללם: הכא'ימ המושרה עקב תנועת מעגל בתוך שדה מגנטי שווה בגודלו, אד הפוך 
בסימנו, לקצב שלנוי השטף המגנטי דרך המעגל. 


pin 7,4‏ לגץ 


במשוואת הכא"מ המושרה, אותה פיתתנו בסעיף הקודם, מופיע סלמן "מלבוס" באגף 
הימני. מהי משמעותו הפיסיקלית של m?o‏ זה במשוואה? 


בביה כל זרם מושרה נוצר במעגל כתוצאה 

מכך שהשטף המגנטי דרכו גדל. תרשים 7.6 

מתאר מעגל הנמצא בתוך שדה מגנטי אתלד א 
Tin‏ מישור המעגל. המעגל בע 


ימינה, לתוך השרה המגנטי 5, 
ולכן גדל השטף המגנטי $g‏ העובר דרכו. x‏ 


כתוצאה מתנועת המעגל, ועל סמך מה 


שבאמר בסעלפ? הפרק הקודמלם, יזרום בו 


זרם מושרה שמגמתו מנוגדת למגמת סיבובם X X X X Xx‏ 
של מחוגי השעון. זרם זה ילצור שרה תרטדם 7.6 


מגנטל המכוון ממלשור המעגל החוצה, 
זאת אומרת כיוונו מ 


ד 137722 x mmn‏ 
המקור?. באופן דומה, כאשר המעגל 
ינוע בתוך mmn‏ המגנט? שמאלה, כך 
שהשטף המגנטי דרכו 106p?‏ (תרשים 7.7), x‏ 


לזרים בו הכא"מ המושרה זרס במגמת 
021370 של מחוגי השעון pari‏ זה 

ייצור mm‏ מגנטי שכיוובו לתוך 
מישור המעגל, ז"א 4711723 man‏ 
המקורל. מתברר איפוא כ? כאשר 


תנועת המעגל גורמת להגדלת השטף תרשלם 7.7 


156 


המגנטי דרכו, פועל הזרם המושרה במגמה של הקטנת גידול השטף, בעוד שכאשר 
תגועת המעגל גורמה להקטנת השטף, פועל הזרם המושרה במגמה של הגדל השטף. 
לגבי שני המקרים הנ"ל אפשר לנסת איפוא משפט מסכם: הכא"מ המושרה מזרים 
במעגל הסגור זרם מושרה המעכב את סיבת לצירתו, 


ור לע me‏ 5 
TM‏ לא רק 2 


גבי שבי המקרלם שתארבו. בהתבססנו על חוק שלמור 
האנרגיה 5213 להראות כי הכא"מ המושרה, ובעקבותיו, כשהמדובר במעגל סגור, 
גם הזרם המושרה, פועלים תמלד בגד מגמת שיבול השטף המגנטל דרך המעגל. שהרי 


אילו הזרם המושרה הלה יוצר שדה מגנטי המסייע למגמת השלנול בשטף המגבטל 


המקור?, היה השינול בשטף המגנטי גדל, כתוצאה מכך היה הכא"מ המושרה 544 


ואיתו היה גדל גם הזרם המושרה, זרם שמצידו היה מגדיל עוד ?ותר את השלנול 
בשטף המגנט?, שהיה יוצר n'W5‏ מושרה מוגדל וכך הלאה וכך הלאה, ללא גבול. 

כל זה - בלל צריכת אנרגיה ממקור חלצוני, והרל זה בניגוד לחוק שלמור האנרגיה. 
מסתבר איפוא כי חוק שימור האנרגיה מהלליב שהזרם המושרה ילצור שטף מגבטל 
שיהלה מנוגד תמלד לשינוי השטף המגנטי היוצר אותו, מבלי להיות תלוי באופן בו 
נוצר השינול בשטף המגנטי. (בהקשר לכך, ראה הכתוב בסעלף 7.6). עובדה זאת 
בתגלתה ע"י הפיסיקאל לבץ (Lenz)‏ ונקראת על שמו: חוק לבץ. 


עקרון דומה, של מעין "התנגדות" לשינוי במצב של מערכת, קלים גם בכלמלה. 

לפי עקרון זה, הנקרא על שם מנסחו "עקרון לה-שטליה", OM‏ מערכת בשלוול baya‏ 
דינמי mini‏ להשפעה חיצובית, מתרחשים במערכת תהל?כלם הנוטלם לבטל השפעה 
זאת. אפשר לראות את הוק לבץ ואת עקרון לה-שטליה כנובעים שניהם מהחוק הכללל 
יותר - חוק שימור האנרגיה. 


pom» תנועה‎ 5 


ננית כי במקום לגרור מעגל סגור במהירות V‏ בניצב לשדה מגבטל $„ אנו גוררלם 
שדה מגנטי 5 במהירות ל בניצב לאותו מעגל. כדי לבצע זאת, נתאר לעצמנו כל 
המגנט מושם על גבל עגלה הנוסעת במהירות V‏ למלבה, כאשר מחזלקים את המעגל 
במנוחה onon‏ לאדמה (תרשים 7.8). מנקודת ראותו של צופה הנמצא על האדמה, 
המגנט והשדה שלו נעים ומתרהקלם *מינה, בעוד שהמעגל הסגור קבוע ועומד במקומו. 
אך 5335 צופה הבמצא על העגלה הנעה המגנט שרול במבוחה, והמעגל yi‏ שמאלה 
במהירות ץ. מנקודת מבטו של צופה זה, הניסוי דומה בדלוק 510235 שתארנו 
בסעיף הקודם. הוא מצפה איפוא 55 במעגל יווצר INIR‏ כא"מ מושרה כמקודם. 
ואמנם, כאשר מודדים את הכא"מ המושרה, מוצאלם כי ערכו שווה לערך הקודם. 
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תנועה לחסלת 772 מעגפ 
חשמלי רשדה מגנטכ 


Ug. AN: 3‏ 
י p^‏ המהירות היחסית בלן השז המגנטל ובלן המ גל היא הקוב 
V 1 y‏ עת 


לקודמלם ראל 
בו כי תנועת מעגל חשמלל ביחס לשדה מגנטל 
נטי קבוע ביחס למעגל חשמלל . 


בוקר g PISS‏ ג הלו 


5 
[15 x 


: וצרות כאי'מ מושרה במעגל‎ bos 
לבטא כקצב שלנול השטף המגנטי במעגפ 1 במעגל‎ 


9 0 
t di‏ לם את השטף המגנטל 

DA l 0‏ מבלל שתהלה הנועה של המעגל ביחס לשדה " 
זי נוצר ע"י אלקטרומגנט, ל T‏ 
ט, לגרום שינול הזרם התשמלל 53553 i‏ 


È 
n ישלנו? השדה‎ 
מגנטי, ואלתו לשתב‎ 
ה כמובן גם השטף המגנטלי דרך‎ .0.9! 


בלסוללם שבוצעו ע"י פרדלל וע"י פיסיקאים DANN‏ הראו כי DA‏ במקרה זה שינוי 
השטף המגנטי גורם ו N'S‏ מושרה 6 d d‏ ומתקיים: e = - P‏ 
(עברנו מהנוסחה i‏ - לנוסחה הדיפרנציאליח קב -, כדי לכלול בדיוננו גם את 
המקרלם bna‏ קצב שלגוי השטף המגנטי במעגל איננו קבוע במשך הזמן. במקרים אלה 
מבטאת הנוסחה את הכא"מ המושרה הרגעי וכא"מ זה הוא פונקציה של הזמן). במקרה 


שהמעגל בנול מ-ת כריכות, להיה הכא"מ המושרה: 


במק! 


הגענו איפוא למסקנות החשובות הבאות: 
L‏ 


א. בכל פעם שמשתנה השטף המגנטל דרך המעגל תחשמלי נוצר בא''מ מושרה במעגל. 
הכא'ימ המושרה מזרים במעגל סגור gar‏ מושרה המעכב את סלבת *צלרתו. 


ב שינוי השטף המגנטי TYT‏ המעגל 5335 להגרם ע"ל שבל תהללכים שונים: 


1. קללמת תנועה non?‏ בין המעגל ובין השדה המגבטל. 


2. המעגל במצא במנוחה ביחס לשדה המגנטל, אולם הסדה המגנטי משתבה - 


בעוצמתו או בכיוונו או בשבלהם. 


Dnm‏ )1( תכא"מ המושרה הוא תוצאה של בוח לורנץ הפועל על המטענלם בחלקי 
המעגל הנמצאלם בתנועה on?3‏ לשדה המגנטי. בתהליך (2), לעומת זאת, המטענלם 
המצויים בחלקי המעגל השונים יכולים להמצא באזור שהם 3215 מחוץ לשדה המגנטי 
(תרשלם 9), ולכן אל אפשר לראות בכוח לורנץ את הגורם להלווצרות NURDA‏ 


המושרה*. 


על אף אופלים השונה מאוד של שני התהליכלם, עובדה מפתיעה הלא כי הכא"מ המושרה 
d$‏ 
הנוצר על ידי כל אהד מהם מוצא את ביטוי באותה נוסחה מסכמת: ;בה - = 6 , 


במללם אחרות: הכא"מ המושרה שווה לקצב שלנוי השטף המגנט? דרך המעגל מבלי 
להיות תלול באופן בו מושג שינו* שטף זה. 


שים בהשראה אלקטרומגנטית 


€ ההשראה האלקטרו-מגבטלה ותקירתה ע"י פרדיי, הנרי ואחרים השפיעה‎ r 
ה על התפתחות הפלסוקה, ובמידה גדולה אולל אף לותר - על התפתהות‎ 
במאה ה-19. לפנל גילול זה, כשמקורות הזרם במעגלים החשמלללם‎ 
ותאלם כימיים בלבד, לא ביתן היה להפיק אנרגיה השמללת בכמויות‎ 


תחירלם 5^ 
חירים סבי 


בניית מעגליט חשמליים שלמשה את הפיסיקאים;לצרכי t‏ 
ר היתה כמעט min‏ כל השלבוח 7335 חלל הלום-יום והטכנולוגלה by‏ 
. אולם כשנתברר כי באמצעות השראה אלקטרו-מגנטית אפשר 415n5‏ 
m‏ לאברגיה השמללת, בפתח nnan‏ להפקת אנרגית n?5nun‏ בקנה מידה 
תי, ולאהר שלמדו גם כלצד להעבלר את האנרגיה החשמללת למרחקים 
רה לעללה ובלל הפסדים נלכרים, התחיל תהליך ה"חישמול" האופייני 
ם המודרניים, להלן נתאר בקיצור את שנל המלתקנים 
ומיתקנים שעל פעולתם הכאי'מ המושרה בסליל אלנו קבוע, איפוא, אלה משתנה באופן מחזורי, IX»?‏ 
not‏ הפקת האנרגלה החשמלית וניצולה: הגנרטור לזרם חללופין והשנאי 
מטור). 


תרשים 1 המתח סינלסראלידלל 
DE‏ 1.11 


סינוסואידלל (תרשים 7.11). 


הנוסחה שפלתחנו קובעת את ערכו הרגעל טל הכא"מ. מנוסחה זאת בובע 35 הכא"מ 


ua T‏ כאשר 1 = ,sin(ot)‏ זאת אומרת כאשר 


טור לזרם חילופין 
המושרה yrn‏ לערכו המקסימלל פתפש xi‏ 


ם כריכות היל מלבניות טובב במהירות זויתית +ח2 = ₪ על צלר '00 i‏ מלשור הסללל מקבלל לשדה. במצב זה השדה 
TAE‏ שר ל יש מיסור Z*/UJWN‏ מקבי קשוו. dam‏ 15 
דה oan‏ אחיד שעוצמתו 1 mwan)‏ 7.10). ברגע שמלשור הסללל מאוגך ^o‏ קצב שינוי השטף דרכו kin‏ מקסימלי. לעומת זאת, כשהסליל מאונך לקול השדה 
טל (בבלת שרבר זה קורה ,(t = 0 yana‏ השטף המגנט? דרכו הוא מקסימלג: N'Y)‏ באשר ..., ח2, ח, 0 = tש),‏ השטף דרכו מקסלמלי, אולם קצב שינוי השטף, 
BS‏ = $ השווה לכא''מ המושרה, מתאפס. 
B max‏ 


עד כה דנו n'M53‏ המושרה בסליל. אולם 
OX‏ קצות הסללל מחוברים בצורה מתאלמה 
למוליך חיצוני (למשל באמצעות טבעות 
מתכת, "הקולקטורים" עליהן נשענות בלחץ 
"מברשות" כמתואר בתרשים 7.12( כך 
שהסליל Dy 1n?‏ המוליך מהווים מעגל 
atab‏ שתתנגדותו הכוללח הלא ,R‏ לזרום 


תרשים 7.12 


דרך המעגל זרם מושרה: 


tho מגבטי‎ nTE2 תרטים 7,10: סללל מסתובב‎ 
i ב‎ Elt) max ,. i . 
it) = = = הק‎ Sin(ut) = i. sin(wt) ה הת‎ 


₪ = gt סובב הסללל ביהס למצבו ההתחלתי בזולת‎ t Y 
E $g CO = BScos(wt) זנה ומקבל את הערך‎ 
anm השדה 702300 גורם 713795 מתמלד בשטף המגנטי דרכן‎ qna ליל‎ 


, והשטף המגבטי 
גם הזרם במעגל משתנה שינוי סלנוסואידלי DY‏ הזמן ומגיע לערכו המקסימלי ^h?‏ 


Dy‏ הכא"מ המושרה ומתאפס Th?‏ איתו. 


סתובב מגנט ואלתו השדה המגבטי שלו (תרשים 13 
השטף המגנטי שלו דרך הסללל 

כא"מ חילופין בלן קצות 
טורים גדולים ומורכבלם, כמו — 
M‏ :ל הברת החשמל, 1 1m. », Wil‏ 
555 לפל שיטה זאת, אלא Ml. C ls‏ 
ה שלהם מסובכים הרבה לותר. DÁ‏ 

זה לא בתעכב על פרטי מיבנה 


תרשלם 7.13: 370733 


יור בעקבות גילול תופעות ההשראה האלקטרומגבטית היווה רק את הצעד 
:יכת "חלשמול" mana‏ המודרנית. משנמצאה דרך לעילה להפקת כמויות 


muni‏ חשמלית ע"ל ביצולם של מקורות א ל טבעיים, כגון הומרל 

2 
וים, התעורר גם הצורך להעביר אנרגלה ANT‏ ממקום הפקתה לאזורל 
-וחקים לעתים ממקום ההפקה מרחק רב. 


; של אנרגיה חשמלית, באמצעות תיילל הולכה moa nanna‏ בה מצוללם 


:אזורי הצריכה המרוחקלם, היא תהליך 


נובדה שאנרגיה חשמלית הופכת בתיילל ההולכה לחום. 
P = Vi pE‏ מ 


כך, למשל, אם 


Re 


, רטת שהתנגדותה tatan? ,R‏ 
QR,‏ בגלל חימום תיללי ההולכה. כדי להקטין עד כמה שאפשר הפסד 
-לחס ישר לרלבוע עוצמת הזרם i‏ רצוי להעביר את ההספק החשמלי 


לצרכנים בזרם נמוך עד כמה שאפשר, ולכן במתת גבוה. לעומת זאת, 


ואף למלתקנים תעשיתילים רבלם, הייבים להשתמש, מטעמי בטלהות ובגלפ 


, במתחים נמוכים יתסלת. את שתל הפעולות - של העלאת המתה והורדת 


כאשר מעבירים אנרגיה חשמלית למרחקים, ושל הורדת המתח והעלאת 


באשר צררכים את 


A559‏ ההטחכללף זר AXAPORNEA OR‏ וו ד 
Riad‏ וטושבלית, מבבעים באמצעות שבאלם. 


(טרנספ ורמטור) 


בעיקרו משני סלילים מבודדלם זה מזה המלופפים על ללבת ברזל 


ם 
שלם 7.14). זרם חילופין הזורם 
וני מחולל שטף מגנטל מתחלף 

לל המשנל. תפקיד הליבה להגביר 
הת את השטף המגנטי ולרכזו בתוכה 


יבו ישטוף דרך שני הסליללם. 


בזבזני ביותר. הביזבוז נובע 


ל 
הסליל המשנל, יזרום בו DAT‏ חילופין. הספק חשמלי מועבר איפוא מהסליל \ 
ל אים 
הראשוני לסליל המשנל באמצעות השטף המגבטי המשתנה דרך הללבה. הפרטים המ 


ים למדל. 
והמדויקים של תהליך העברת ההספק החשמלל מסללל 57505 מסובכים 


bb‏ זרמל מטררולת 
לל זרמי מעו 


as ,‏ השטללה ‏ רג 
קיימלם בתהליך זה הפסדים מסוימים של אנרגיה השם? HU‏ 7^ 
ל 
axa)‏ להלן) ובגלל סלבות אחרות, אולם במרבית השנאים אפשר להקטין הפסדים 
אלה במידה ניכרת ולהשיג נצללות גבוהה, המגיעה 985-5 - 99%. 


במקרה המיוחד והפשוט של PRY NIY‏ בו הפסדל אברגיה חשמלית ואשר מעגל הסליל 

המשנל שלו פתות, נלתן להראות כי הכא"מ המושרה בסליל המשני, כ" מתלחס לכא''מ 
המופעל על הסליל הראשוני, [5, כיחס בין מספר הללפופלם של ME‏ 

in‏ = . לפיכר, על לדי בחלרה מתאלמה של On?‏ מספר הליפופיט "יה , אפשר 
n‏ 1 

SEN כל זה כאשר‎ rEg ראטובי נתון, (פ, כל כא"מ משנל רצוי,‎ Altos sis 
Sij AWIN לזרום בו זרם‎ bonn? המשני פתוח; עתה, אם סוגרלם את המעגל המשני,‎ 


sob le ls‏ המופק במעגל 555bn‏ המשני הילב 
אם אין הפסדל אנרגיה חשמללת בשנאי, ההשכק ויהת % 


להיות טשווה להספק המועבר ממעגל הסליל הראשובל: 1 = ‘Ezi,‏ 


לפופים בסליל 
אידיאלי זה, DK‏ מספר ליפופי הסליל המשבי, ,ת, גדול ממספר הל כ 
4 — .6 = ,6, ובה 
הראשובי, וֶח, יועלה הכא'ים (hhnn)‏ במעגל הסליל המשבל: ‏ [6 ₪ 1 כ 
m d‏ 1 ל << n.‏ לעלה אלפוא במלדה 
במידה תורד בו עוצמת הזרם = dod‏ טבאי בו n, n,‏ יעלה 


לפיכך, במקרה 


ניברת את הכא"מ על חשבון עוצמת הזרם מבלי לשנות את ההספק, ויוכל לשמש 
כמיתקן מתאים להעברה לעילה של אנרגיה חשמלית למרתקלם. באזור בו בצרכת 
ל 
האנרגיה החשמללת צריך להיה, כמובן, להשתמש בשנאל שמספר ללפופי 5750n‏ המשב 
? לספק אנרגלה 
שלו, ng‏ קטן בהרבה ממספר ליפופי הסליל הראשוני, ,ת. שנאי זה i‏ , 
n*5non‏ בכא''מ (hhn)‏ נמוך *הסלת, אך עוצמת הזרם שאפשר לקבל ממנו תהיה גדולה. 


= 8 Bg HM a Es 


0 זרמי מערבולת 


ל 
עד בה 123 בזרמל השראה שנוצרו בתיללם. אולם זרמים כאלה מופיעים DA‏ בגוש 


E‏ תפר הרעי 


—ÀUÁ nÁ———— 


תרטים 7.15 


. הבללמה נגרמת by‏ לדל זרמלם מושרלם בנחושת עקב תנועתה בשדה 


n?n‏ אלה מעכבים את סלבת לצלרתם pin)‏ לנץ). הזרמים המוטרלם 


זלם סגורים, ולכן קוראים להם זרמל מערבולת, או גם, 
nmt,‏ פוקו .(Foucault)‏ 


המטוטלת אמנם נבלמה H‏ 

לתם של צרמ? מערבולת, i‏ 
תה במטוטלה שצורתה 
שלם 7.16. מתברר כל 
חלשת לותר, qno‏ 

ו "השיבלים" הפרלעו 

זרמ? המערבולת. 


במטוטלת עם "השלב?ללם" 
qop 703‏ לותר מאשר 


תרטים 7.16 
גללה. 


משלם בזרמי מערבולת כדי לרסן את תבועתם או את סלבובם של חלקים 

כשירים שונים 5gnb)‏ בלימה מגנטית של מאזבלים רגלשים). אולם 

שתדלים למנוע את היווצרותם 

רבולת, כל האנרגלה הדרושה 

פכת לחום והולכת לאלבוד 
למשל בשנאים משתמשים 

2 העשולות לא מגוש אחד, 


!ות ברזל מבודדים האחד 


nyay במה‎ TY, כדל לצמצם‎ n 


1 שדה חשמלי מסביב לשטף מגנטי משתנה 


נוכחנו לדעת כי שטף מגנטי המשתנה ny‏ הזמן יוצר במעגל כא"מ מושרה, אפילו אם 
השטף המגנטי מצוי רק באזור הקרוב למרכז המעגל, NNT‏ אומרת הרחק מהמוליכים 
053335 אנת אס המעגל פגור; מלווה הכא"מ בזרם מושרה וקיומו של זרם זה 


פרושו כי על המטענים החופטללם במעגל (האלקטרונים) פועל כוח הדותף DMR‏ 
לאורכו, כות המבצע ע"ל כך עבודה, ומעניק להם כתוצאה מכך - אנרגלה. 


אולם מה טלבו של כוח זה ומהו המנגנון > 
הפיסיקלי היוצר אותו? כבר הראלנו 
yin‏ הכוה הדותף את המטענים לאורך 
המעגל אינו 5155 להיות כוה לורבץ 


שהרל המטענים מתהלללם את תנועתם 


M 
E 
E 


ממצב מנוחה והשדה המגנטי באזור בו 
DA‏ מצויים הוא אפס). אם הכוח הפועל 
על המטענים החופשיים אלננו RID‏ 
לורנץ, לא נותר 135 אלא להניח כל 
מקורו wwa‏ חשמלי VÉ!‏ שרה הנוצר 
כתוצאה ?13^9n‏ השטף המגנטי העובר דרך המעגל (חרשים 7.18). 


תרשלם 7.18 


אפשר להוכיה את קיומו של שדה זה ולבדוק את תכונותיו באמצעות חלקיקים טעונים - 
אלקטרונים, למשל. על ידי התהקות אחרי מסלול האלקטרונים נוכחים לדעת כל קול 
השדה מסבלב לשטף המגנס? המשתנה מהווים מעגללם קונצנטריים, בדומה 155 mmn‏ 
המגנט? המקיפים תלל שדרכו זורם זרם חשמלי. מטעמי סימטרלה ברור כל עוצמתו 

של awa‏ החשמלי בכל הנקודות הרהוקות אותו מרחק + ממרכז המעגלים הקונצטנטריים - 


קבועה (תרשים 7.19). 


לפיכן, כאשר *חידת מטען חלובי מוסעת 
לאורך קו שדה מעגלי, היא נדחפת על 
ידי שדה בעל עוצמה קבועה E!‏ לאורך 
הדרך +ח2. כתוצאה מכך מקבלת nTn?‏ 
המטען מן השרדה ההשמלי המושרה אנרגלה 
בשלעור: צח2'.2. אנרגיה זאת, 
המוענקת ליחידת מטען חלובית המקיפה 
מסלול מעגלי, DW‏ אלא הכא"מ המושרת, 


huh ער‎ nsus 5 ne ^ 


תרשלם 7.19 


Cu 


- = עח2.ום 
at‏ 12 שדה מגנטי מסביב לשטף השמלל משתנה 
E‏ 
E Ed dé‏ 
EC H B‏ למדנו כי שטף מגנטי nanen‏ יוצר סבלבו שדה חשמלי E'‏ ושדה חשמל? זה דומה 
r dt‏ 7 ה 
בצורחו לשדה מגנטי B‏ הקיים מסביב לזרם השמלי. נשאלת עתה השאלה מה קורה 
j d$g‏ מַטביב לשטף חשמלל משתנה? האם קיים שדה מגנטי המקלף את השטף החשמלי המשתנה, 


ול דבר, השדה החשמל? המושרה 
כשם שקיים שדה חשמלי המקיף שטף מגבטי משתנה? 


וטף המגנטל משתנה - צורתו 


יעוצמתו נמצאת ביחס הפוך 
האזור המרכזי של השטף 
שדה זה מזכיר לגו בצורתו 

המגנטי 5 המקיף זרם 


כדי לענות על שאלה זאת נסתכל במעגל המתואר 

בתרשים. במעגל nt‏ מצויים ספק, נגד, B bon‏ 
ארוך וישר, קבל שלוחותיו קרובים זה לזה ES‏ 
posmi‏ (תרשים 7.21). בפרק ב' 13755 5» — 


ב 
כאשר סוגרים מעגל כזה יזרום דרכו זרם | 06 


שעוצמתו פוהתת Dy‏ הזמן. תחללה, "UNS‏ 


יאה פרק ה') לשנל השדות, 
l‏ , קול שדה סגורים 


, ולכן הקפתם אלננה הקבל עדיין בלתי טעון, הזרם במעגל הוא 
15 החשבון שעשלנו תרשים 2.20 מכסימלי. DIIN‏ עם טעינת הקבל, עוצמת 
: ידועה, לנו, n.‏ : הזרם במעגל יורדת והיא שואפת לאפס 
nwn‏ החפשמל IE"‏ באופן אסימפטוטי. תרשים 2.21 
j| Er-dr = E'-2mr = - jen‏ 
ře dt‏ בבדוק עתה מהו השדה המגנטי בקרבתו של התיל הארוך והישר, המהווה את רובו 


של המעגל. מכיוון שתלל זה מתמשך בקו לשר הרחק משבי עברי לוחות הקבל, נוכל 


יול האלנטגרציה הסגור, במקרה שלבו - מעגל) 
להניח שיתר חלקי המעגל רחוקים ואינם משפלעים על השדה המגנטי בקרבת התלע 


nè‏ כן שתי שיטות שוגות של לצלרת שדות חשמליים: והקבל. לפיכך תהיה לשדה המגנטי בסביבה זאת סימטרלה גלללית. בשעת טעינת 
הקבל, כאשר מטענים חשמליים מגיעים אל לוחותיו וזרם חשמלי זורם דרך התיפ 

GIUM PM UE‏ רות מ ה הישר, לווצר שרה מגבטי B‏ בסביבת התלל. קוול שדה זה להלו מעגלים שמרכזם 

BUM VT-Bidgts nen Med Ed‏ ו על התיל, וברגע מסולים, כאשר עוצמת הזרם במעגל הלא 1, צריכה הקפתו של שדה 


*יים או באין-סוף, והקפתם מתאפסת: 0 = 8.67 ,$ . ל 
c‏ זה לקיים את המשוואה: 


+ השמלילם בוצרים גם כתוצאה משינוי של qov‏ מגגטי 13m?)‏ אותם ב- ,(É'‏ 


וו 
NS‏ 
3 
4 
iz]‏ 
H‏ 
A‏ 
3 
m‏ 
= 
" 
= 
H‏ 


> > 
השדה שלהם סגורים, NRT‏ ארמרת אין להם התחלה או סוף, והקפתם שונה ad‏ % 


d ושווה לכא'מ המושרה:‎ t 
מסביב לתַיפ‎ C לאורך המסלול המעגלי‎ B אמפר, הקפתו של‎ pin על כן, על פי‎ am ' | 


הישר שווה למכפלה של Ho‏ בסכום האלגברל של הזרמלם החודרים דרך משטח כלשהו 


+ don 
> > . $ 1 edr = € = - שך-‎ 
ה').‎ puo) 6. Bedr = p ži  :לולסמה המוגבל על ידי‎ c 


ה L‏ = 
DO‏ החשמליים פועלים על מטעבים q‏ בכוח ‏ ומתקילם: (י8#) - . : : 
nouns "nii OR‏ המוגבל על ידי המסלול המעגלי C‏ במשטח התופך את bona‏ שדרכו 


וון שמבחלנת הפעולה על מטענלם חשמלללם לא קלים כל הבדל בין השרות 
זורם הזרם (משטת א' בתרשלם 7.22), תתקיים אמנם המשוואה אותה רשמנו קודם: 


תרים בדרך כלל על הסימון השונה 1 ו- ,E*‏ ומסמנים באות É‏ כל שרה 


E 


1 
1 

א 8 8 

ECAA‏ לוו 
i nr al‏ 
kaf =‏ 

7.22 DWN 
i כי הזרם‎ 
חודר דרך מש‎ i 
טח זה. אולם אם נבח‎ 1 
בחר כמשטח המוגבל על ידי המסלול‎ 


המעגל 
ל C‏ במשטח שאינ , 
0 בו חותך בשום מקום את התלל המוליך, אלא עובר בין b‏ 
בתרשים 7.22( ניווכח כי דרך משטה זה לא " e‏ 

555 ורמים‎ L 


זרמים 
חשמלללם, ולכך 0 = uci‏ > 2-68 ,$ 
" %. 


לפבי 
בו בעייה תמורה: 
זורה: בתלרת שני המשטחים 4 


הזרת 


המסלול המעגלל C‏ בו רכיט שובל בור הקפתו של השדה המגנטל בניגוד 
» 
» תנת ערכים D yb‏ 
,B vi D‏ ג 


ה הדגול מקסוול ,(J.C. Maxwell)‏ שהתלבט בבעלי 
. ; באופן הבא: בשעת טעינת bapa‏ לא זדרם אמנם iir S - i‏ 
-. ו, אולם זרם הטעינה משנה את כמות המטען kg p s3 n‏ 
שתנה עוצמת השדה 1 באזור שבין הלוחות, 3? qui UN‏ 
,óp‏ המוגדר כמכפלת עוצמת השדה האחלד, M - E‏ 
9 אחד הלוחות, .S‏ מקסוול הביח 


כי לגבל יצירת השדה המ ל P‏ השלנוי בשטף השדה החשמלי בין לוחות הקבל, 
i D‏ המגבט 8 קצב D n‏ 
pi 1 r‏ 


. = D E dt 
אקולולנטי לזרם הזורם בלת חלקל המעגל ואמנם חשבון פשוט מראה את‎ 


זקשר הק"ים PI‏ עוצמת 
הזרם החשמלי במעגל, ,i‏ ובין קצב שיבול הש 
זשטף בין לוחות 


הקבל, — pues‏ ג' 


^ dt 


ב 
A‏ 


, סעלף 3.4 למדבו כל הק 
: כי הקשר בין עוצמת השדה האחיד הקיים 


as y y 1 1‏ = = = 
בין לו n‏ קבל ובין כמות המטע ל לוחוהיו מבוטא ? הנבוסחא 4- E‏ 


£ 9 
Eo o 


מצד 
שבי ירוע 135 כל 

כי לגבי עוצמת הזרם החשמלי במעגל nmopm‏ 

i‏ המשוואה: 


da 
h 1 > 4 
מכאן נקבל את‎ . dt 
הקשר בין עוצמת הזרם במעגל ובין עוצמ‎ 
השרה החשמל?‎ n 


168 


המטתנה P‏ לוחות הקבל: 


dé 
i-dq d 2 E 
EE x4 = xa 

נהזור עתה לה תרשל מקפר ו בדי ליטב את הסהירה שהזברנו קודם, עלינו 
להוסיף לזרם החשמלל ה שדה המגבטל É‏ גם את "הזרס 


מופיע במשוואת ההקפה של n‏ 
אקויולנטי" הקיים באזור שבין לוחות ה שלנוי בשטף 


n‏ קבל, זאת אומרת את קצב ה 


החשמלי שם. 85» חוק אמפר נקבל: 


עתה לא קיימת עוד הסתירה, 
א' בתרשים בעמוד הקודם, מ 


לוחות הקבל, 1251 מתקלים לגביו: Hoi‏ 
לעומת זאת, DX‏ נבחר במשטח המוגבל על ידי המסלול C‏ במשטת ב' בתרטים, משטה 
וא עובר באזור שבין לוחות הקבל. 


אינו חותר את המוליכים במעגל וה 


זה 
לגביו מתקיים: TAI = 2rrB = 90% "gg‏ אולם מכיוון שכבר הראינו 
dog dg‏ 1 
בינ EC dt =i‏ 6( מובן שההקפה של השדה המגנטי מהיה בעלת אותו TIV‏ 
ו-ב', ולבן גם לגבל כל המשטחים האפשריים המוגבללם על 


עבור שנל המשטחים אי 
dọ‏ 


ידי המסלול הסגור 6. לגורם z‏ 2 
עתק" של מקסוול. 


האקויולנטי לזרם i‏ מבחלנת יצירת TU‏ 


מגנטל 5 קוראלם בטם "זרם n‏ 


E 
אקולולנטל לזרם‎ A נחתו של מקסוול כי זרם ההעתל קה‎ 


סתירה שהוזכרה לעי. למעשה 
nx‏ מסכמלם את הקשרים PI‏ 


אנו רואים אלפוא כל ה 
מגנטי (B‏ מישבת את ה 


העתק רבה הרבה יותר. 
המגנטי בארבע משוואות: 


חשמלי ninan‏ לצירת שדה 
מתברר כי חשלבותו של זרם ה 


המטען החשמלי, השדה החשמלל והשדה 


ES 
fs Èa? = + חוק גאוס:‎ 
9 
d$. 
> R 
% Éaic. Ed חוק ההטראה:‎ 
f; fad = 0 


אין מטענים מגנטיים: 
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dé 
₪ A E. namn ny חוק אמפר‎ 
$o Bedr ca Gi 0 מקסוול לגבי זרם העתק:‎ 


אפשר להראות כי מקיומן של משוואות אלה נובעת האפשרות ללצר גלים אלקטרו- 
מגנטיים, ואלה מתפשטים בחלל רלק במהירות האור. n?‏ על כן, מקסוול טען בל 
האור עצמו מורכב מגלים אלקטרו-מגנטיים, ואנו בדון בכך בפרק הבא 


ק הבה. 


t. 


ארבע המשוואות הב"ל המסכמות את חוקי האלקטרומגנטיות, נקראות גם "משוואות 
מקסוול" האינטגרללות. 


3 הבטאטרון 


לישוֹם מענין וחשוב של חוקל ההשראה האלקטרו-מגנטלת בפיסיקה אטומית Nin‏ מאיץ 
האלקטרונלם הנקרא בטאטרון ("בטאטרון" - על שם קרני 8, שהם כידוע אלקטרונים 
מהיוים מאוד הנפלטים מהומרים רדיואקטיביים). 


בפרק ו' ראינו 75 על לדי הפעלה הוזרת של מתה חשמלל נמוך אפשר להאלץ מטענלם 
חשמללים ולהקנות להם אנרגיות קיגטיות גבוהות. ההפעלה תחוזרת של המתח 
החטמלי מתאפשרת הודות לשדה מגנטי hona‏ את המטעבים ממסלולם הישר, מאלץ אותם 
לנוע במסילה מעגלית, ובאופן כזה מתזלר אותם בכל פעם לאזור ההאצה twan)‏ 
5). אולם בעוד שברוב המאלצלם השדה המגנטי משמש לשלנוי כיוון תנועת 
החלקיקים הטעונים בלבד, מבלל לשנות את גודל מהלרותם, מנצלים בבסאטרון שדה 


א. להפעלת mo‏ לורנץ רדיאלי על האלקטרונלם בשעת תבועתם כדי לאלצם לנוע 
במעגל בעל ודיוס קבוע. 


ב. ליצירת שרה חשמלי מושרה, הבוצר כידוע מסביב לשטף מגנטל משתנה, כדל 
להאלץ את האלקטרונלם ולהגדיל את האנרגלה הקינטלת שלהם. 


להלן תאור מפורט לותר by‏ מיבנהו 15181 פעולתו של הבטאטרון. אל שפופרת 
טבעתית רלקה מאוויר מכניסים אלקטרונים הבאים ממאלץ מוקדם ונעים במהלרות 
קרובה מאוד למהלרות האור. שיבול שטף מגנטי במרכז הטבעת לוצר את השדה 
החשמלי ההלקפי המאיץ את האלקטרונים ומעניק להם בכל סיבוב אנרגילה השווה ל: 
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מרשרם 2.25 בטאטרון 


ב זשט קמגנטי במ y‏ מהזור של na‏ 
האלקטרונל ואצל D‏ 
D‏ זט 0?3 מ n‏ כתוצא משינוי השטף ה ל שך רב הז n p,‏ 
(בארה"ב, בה תדירות מתת החילופין היא sf. = 60 Se,‏ יהית 


זמן ההאצה: שניה = CAE‏ בזמן זה מספיק האלקטרו לב מספר הקפות ת 
D C 7430‏ [ צע D‏ 
H‏ 


השווה לדרבו cAt‏ מחולק בהיקף הטבעת np TTT‏ = 


החילופין בלבד. 


תוספת האברגיה שלו תהלה איפוא: 


AE = בת‎ ct Ab ca 


שחל — K At  2mr At‏ 
אפס ל-0.1 ובר, 
אם, לדוגמא רדיוס הבטאטרון הוא r = 0.5m‏ והשטף משתנה מ 
, 4 
תהלה תוספת האנרג*ה של האלקטרונלם: 


1 
3x10^x10 
AE, = 40 XIO ^ 7 

K 7»x9.5 — v 10 eV = 10MeV 
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חרגללים 


41 
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tin‏ מתכת אופקל PQ‏ נע למיבה 
במהלרות v‏ בתוך שדה מגנטי B‏ 
אשר קול השדה שלו מאונכלם 
למישור התרשלם ומכוונלם 
מלמעלה למטה. 


א. yàp‏ את כיוון השדה החשמלל 
הנוצר בתוך המוט כתוצאה 


מתנועתו והסבר כיצד nyap‏ 


כיוון זה. 
ב. במה תלול הכא"מ הנוצר Pa‏ 5. 
mgp‏ המוט? pn3‏ את תטזבתך! 
t‏ 
תיל ישר שאורכו 10 ס"מ ya‏ במהלרות קבועה של 4 T‏ בתוך שדה מגנטל אחלד 
שעוצמתו 0.4 טסלה. כיוון השדה, כלוון התיל וכלוון חנועתו מאונכלם זה לזה. 
א. מהל עוצמת bara‏ בתיל אם הוא מהווה חלק ממעגל שתתבגדותו 0.2 אום? 
ב. מהי כמות החום nayian‏ במעגל הנ"ל במשך 2 שנלות? 
ג. חשב את הכות הדרוש nyinb‏ התיל. 
ד. בהסתמך על ג', awn‏ את maya‏ תדרושה להנעת התיל במשך 2 שנלות. 
ה. מהו הקשר pa‏ התוצאות שקבלת בסעלפים בי ו-ד'? הסבר! 
רכבת נוסעת צפונה במהירות 120 ק"מ לשעה, על 723 פסלם מבודדלם זה מזה. 
מה יראה וולטמטר המחובר לשני הפסים, אס המרחק בין הפסים הוא 1.5 מטר, - 
עוצמה השדה המגנטל הארצי באותו מקום 3x10%‏ טסלה, וכלוונו יוצר nost‏ 


של ?30 ny‏ הכיוון האופקי? nan)‏ כי ההתנגדות החשמללת של צלר? גלגלל 


הרכבת ושל פסל an?a nb^onn‏ בהשוואה להתנגדות הוולטמטר). 


nion‏ מוליכה, אשר קצותיה מולחמים אל שתי טבעות, סובבת n?‏ עם הטבעות 
בשדה מגנטי 8, בכיוון המתואר ע"י .L yha‏ 
קבע: 


R‏ באלזה כיווך לזרום זרם xy "nia‏ ברגע המתואר בתרשלם. הסבר! 


ב. מה יתיה כיוון הזרם לאחר מצי סיבוב של המסגרת? 


.6 


RN‏ ו 
ec‏ 
l l‏ === 
:' 
e |‏ 
y‏ 


תיל בצורת ריבוע מוזז באופן מאונך לקול השדה המגבטי במהלרות קבועה 
עוצמת הטדה 8, TUN‏ צלע הריבוע % ו- Ax‏ בתונים (ראה 


9 
8 
AX 


₪ 


ומתאפס באזור מחוץ לקטבים. 


Ax TIT לאורך‎ 
תרשים).‎ 


א. האם דל בנתונים אלה כדל לחשב 
את הכא''מ המושרה? אם לא, 


איזה נתון נוסף נדרט? 


סמן את כיוון הזרם המושרה 
וציין אם עוצמתו קבוצה או 
במק. 


ב. 


משחנלת. 


ג. צלין את כיוון mon‏ הפועל 
על bna‏ עקב תנועתו הנ"ל. 


הנת כל 173 קטבי המגנט mmn‏ הוא אהלד 


4 


א. מנלעים את הסליל B B‏ 
לקראת הסללל ‏ בו 
זורם זרם כמתואר 
בתרשים. מה כיוונו 
של הזרם המושרה 


בנגד ?ab‏ נמק! 


o 
r 


?ab-3 המושרה‎ 
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סליל נחושת מלבגי ששטחו 10 סמ"ר בעל 5 ליפופלם צפופים נמצא בין קטביו 


1 הסללל 
של אלקטרומגגט, בתוך שדהו המגנטל האהיד שעוצמתו 0.5 טסלה. קצות ה 


זרם 
מחובריט מחוץ לטדה למד-זרם רגיש וההתנגדות הכוללת של הסליל, מד הזר 
ברגע מסוים מוציאים את הסליל מתוך 


9. 
ג. סוגרים שוב את .M‏ לאחר זמן מקטינים את ההתנגדות המשתנה .R‏ 
מה כלוונו של הזרם המושרה ב-מ4? נמק! 


ד. M‏ סגור, ושום שלבוי איגו חל במעגל .A‏ הלזרום ב-B‏ זרם, ואס כן - 
באיזה כיוון? נמק! 


הרגיש וחוטל החלבור היא 10 אוהם. 
NWA‏ המגנטל nyiina‏ קצובה הבמשכת 0.02 שניות. 


K :‏ את הכא"מ שהושרת בסליל. 

i 1 ip Mo Rd:‏ : הזרם דרכו כל my‏ נמשכת תנועתו הקצובה. 
iab AS D 4 à Pe NE‏ לור הסליל anin‏ להסתפק 318253 אחד או שניים). 
Aper CA‏ דייר ה יי e e cores‏ את כלדוך תכועה הסללל ומא 
id M DL‏ 8 5 א DATA a‏ שר 15302 

השעון או במבוגד 15( TU ANT peter ee‏ את הסללפ. האם היא תלולה 

לזרום הזרם המושרה, D, i c‏ ד. השב את כמות המטען שזרם במעגל בזמן תוצאה ה : 

כאשר הלולאה נמצאת t‏ : 


בזמן ההוצאה? 
במישור דף הבייר, 


ott‏ כות מכנל 
ו-80 בע אל תוך הדף 0. כלל הוא כל אסור לעצור מנוע »5ngn‏ (להפסיק את סיבובו) Y‏ 


n»‏ "לה?שרף". הסבר! 
כשהוא סובב סביב P}‏ כציר? סביב P,‏ כציר? מפני שסליליו עלולים "ה 


1 , חיצוני, שעה שהמנוע מחובר לרשת, 
ב. sia)‏ מהירות סיבוב בתונה, מה nta?‏ היהס pu‏ הזרמים המושרים שלזרמו ל כמתואר בתרשים 
i »n- :‏ 
בלולאה שעה שתסוב תחילה סביב P,‏ ואחר-כך סביב ,ק? 1, מגנט מוט בופל דרך חללה של לולאת-תי2, 
ל / 
לגבי מהירות סיבוב בתונה, כיצד תלול הכא"מ המושרה בשטחה של הלולאה? א. תאר את השינויים החלים 
בכלוון הזרם בלולאה | ₪ 
ON‏ עוצמתו של השדה המגנטל היא 1.5 טסלה ואורכי צלעות הלולאה המלבנלת ובעוצמתו שעה שהמגנט i‏ 
& 2 
הם ,BC = 4cm ,AB = 10cm‏ מהו הכא"מ המושרה המקסימלי כאשר הלולאה N‏ 


1 
; 5533 דרך הלולאה. 
סובבת 23720 Pi‏ בתדירות 20 סיבובים לשניה? 


ב. האם משתנה תאוצת המגנט 
nywa‏ נפילתו Mta)‏ את 
התנגדות האוויר)? 


דיסקלת נחושת שרדיוסה 20 ס"מ 
מסתובבת בתדלרות 240 סיבובים 
בדקה סביב צלר מאוגך לה העובר 


< והסבר 429m i‏ 
nada‏ ן 2, תאר באופן אלכותי ות k‏ 
טדה מגנטי אחלד שעוצמתו את תנועתה של לולאת תיל j‏ 
in‏ - מלבנלת אשר בנפילתה lOcm‏ 
האנכית עוברת בין הקטבים | 

ה ל של מגנט הזק. הזנה את | L.‏ 


מושרה בין מרכז הדיסקית ובין התנגדות האויר. 


E - 


נקודה על היקפה? אם כן 


3 


הצע שלטה לחלשוב הכא"מ. 
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m 
tna 


האם לשרה השד z‏ = ל 
1 זש P‏ ומגנטל Y‏ כ ו זא מ שמ a‏ 
דה ה ל דור הארץ זרמי-חשמל תוך לויין מל 
יין אכות 


בעל פני מתכת A ny è‏ 
, הנע במסלול המקיף את קו-המשווה? ג משחררים את המוט ממנוחה והוא מתחיל להחליק כלפ? מטה. 


id $ ^ Rak 
1 | הנע במסלול העובר על פבל ו‎ 
0 הנוצר ע"י המסילה‎ e ,f ,c את כיוון הזרם המושרה במעגל ם,‎ yap על פבל הקטבלם? א.‎ 
l ב. אם כ‎ 
\ ו, כיצד לשפיעו זרמים והמוט.‎ ] 
| zu אלה על תנועתו של הלולין?‎ 
(d במרכז האזור אשר בין ב. הסבר מדוע אין תנועת המוט דומה לנפללה חופשית על פני כדור הארץ.‎ .4 
` הקטבל‎ 
ם של מגנט חזק קיים‎ RE: 
4 מגביר המוט את מהירותו ותוך זמן קצר הוא משיג‎ non טעוצמתו ג. במשך תנועתו כלפי‎ PRR רה ויים שדה מגנטי‎ ETE 
| . 
| פוחתת במידה נלכרת ל מהירות מכסימללת אשר בה הוא ממשיך את הבועתו. חטב מהירות מכסלמלית‎ 
i באיזורים רחוקי זו.‎ 
! וים ממרכז‎ 
| מס?לת ההחלקה די ארוכה כדי לאפשר למוט להגיע למהירותו‎ ?5 nan) ent 
| ל המכסלמלית).‎ 
i א. לו‎ 
אה ריבועית קטנה‎ 
של תיל מוליך בעה ד. הראה כל את הביטוי עבור המהירות המכסימלית אפשר להסיק מחוק שימור‎ 
במאונך האנרגיה.‎ v במהירות‎ 
המגבטל‎ mun לקול‎ 
בעלת צלע של ו‎ ABCD ריבועית‎ non .6 באזור בו השדה אהיד‎ 
i ובעל עוצמה 8. האם 10 ס"מ מסתובבת במהלרות זולתית‎ 
i חשמלי קבועה בשדה מגנטי קבוע 5, סביב‎ mr יזרום‎ 
הנמצא במישור המסגרת‎ yy' מושרה בלולאה? ציר‎ 
וכן לשדה‎ CD ו‎ AB ב. והניצב לצלעות‎ 
É אותה לולאה בעה בחלק השדה המגנטי 33 ) ורשים)‎ 
א בו עוצמת השדה פוחתת בכיוון המגנטי (ראה תרשלם).‎ 
אם ל‎ 5 
| PU. ux כו‎ nx ל ו. האם לזרום בה זרם חשמלי מושרה?‎ 
| החנגדות של 10, לצלע‎ AD לצלע‎ mum כיוונו? גמק את תשובותיך ₪ כן, מה‎ 
התנגדות של 20 ולמוליך 'ץץ,‎ BC 
mem : + .15 
AB אורך המחבר אה אמצעל הצלעות‎ m non בעל‎ ef מוט מתכת‎ 
4 .10 התנגדות של‎ ,CB ו-‎ a wid x לכול להחליק עפ‎ R והתנגדות‎ 2 
x x 


mn a ,b ,6 ,6 מסילה אנכלת‎ 


2 ל ל ל ל 
חיכוך וחסרת התנגדות השמלית נתון: המסגרת עושה 0 סלבובים בשנלה וכיוון סיבובה הוא כזה שבמצב 


nw)‏ תרשים). המערכת 3 ו המצויר AD‏ מתקרבת אל הקורא ו BC‏ מתרחקת ממנו. 
. 1 נמצאת 
בתוך השדה המגנטי 8 הניצב עוצמת nwa‏ המגנטי: 21 = 8. 
ו 
למלטור המסילה. כיוון קול א. באיזה מצב של המסגרת זורם זרם מכסימלל דרך הצלע AD‏ וכיוונו 555? 
השדה הוא מהצופה לתוך מלשור מעלה? אפלין מצב זה ע"ל מצב מישורה של המסגרת וכן ע"? צלון מקום 
המלה |א הצלע AD‏ ביחס לקורא. 
| 
ב. מהו הכא"מ המכסלמלי המושרה במסגרת  7ABCD‏ ומהו n'N5n‏ המכסימלי 
x x x xj‏ - המושרה במסגרת ?Ayy!D‏ 
ג. מהם אז הזרמים דרך yy' , AD‏ ו- TBC‏ 
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7, בתחנת כות פועל גנרטור לזרם חילופין שהספקו 1000 קילוואט. מעבירים 
אנרגיה זו למקום מרוחק narya‏ קו שהתנגדותו 20 אום. מצא את PANN‏ הפטד? 
האנרגיה בקו, DATA DN‏ מועבר במתח של 


א. 5,000 וולט 


ra aaa "‏ ררלת 
ב. 50,000 וולט. 


באיזה מקרה הפסדל האנרגיה גדולים לותר? 


8. א. צליר טרנספורמטור (שנאל) והסבר מהם שימושיו. 
ב. מה תפקידו של גרעין הברזל? 


ג. מדוע PR‏ עושים את הגרעין גוט אחד אלא פחיות-פחיות ובידוד ביניהן? 
האם מלשורל הפחיות צריכלם להיות מקבללים למישורי הללפופים שמסביב 
לגרעין או מאונכים להם? במק! 


9. באזור בין הקטבים של אלקטרומגבט קיים שדה מגבטי המשתנה by‏ הזמן. 
רדיוס האזור, שצורתו גלילית, RIR‏ \ 


AR dn וקצב 73379 השדה‎ ,R = 10cm 
5 : dB 5 0.2 I המגנטי הוא‎ 
*ן‎ Er "E / 

חטב את עוצמת השדה החשמלל MEE =} È‏ *\ 
במרחקים שונים r‏ ממרכז האזור MINOR Ex ay‏ 

ש א < א א 5 
בו משתגה השדה המגנטל. סרטט Mire‏ 


גרף המתאר את ההשתנות של É‏ 1 
כפונקציה של r‏ עבור 8 
תת 0% וכן עבור א er>‏ 
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ברה n‏ : תנודות nes3ouwn‏ והלים 
אנהטרומננטיים 


1 השראה עצמית 


בפרק הקודם למדנו כל שלנוי שטף מגנט? במעגל לוצר בו כא"מ מושרה הנמצא בלחס 
ישר לקצב שלנוי השטף המגנטי. בכל הדוגמאות והמקרלם בהם טפלנו הנהנו כל 
מקור השדה המגנטי שהשטף שלו משתנה Dy‏ הזמן הוא חלצונ? ובלתי תלוי במעגל. 
DÀ Daa‏ הזרם החשמלי הזורם במעגל יוצר שדה מגנטי השוטף דרך המעגל. כל עוד 
זרם זה קבוע בעוצמתו, קבוע DA‏ השטף המגנטי שלו, ולכן לא יגרום להיווצרות 
כא"מ מושרה. אולם כאשו עוצמת הזרם משתנה מסיבה כלשתי, לשתנה כתוצאה מכך 

DA‏ השרה המגנטי של הזרם ואלתו השטף המגנטל דרך המעגל. דינו של שלנול שטף 
מגנטל "עצמל זה כדינו של שינול שסף מגנטי שמקורו מתוץ למעגל, שהרל לגב? 
המעגל אלן זה משנה כלל מהו מקור השטף המגנטי העובר דרכו. מסתבר איפוא כל 
שינולים בזרם החשמלי במעגל לוצרים בו כא'מ מושרה ''השראה עצמית". לגבי כא"מ 
זה, Yna‏ לגבי כל כא"מ מושרה, מתקיים pin‏ ההשראה, זאת אומרת מתקללמת המשוואה 
e! = - x‏ השטף המגנבטל 6, שקצב השינול שלו So‏ קובע את גודלו של הכא"מ 
המושרה '5, תלוי כמובן בזרם i‏ דרך המעגל הלוצר אותו. יתר על כן, 2513 
לטעון כל השטף המגנטי $ נמצא בלחס ישר לעוצמת הזרם 1, כי הרי למדנו שעוצמת 
השרה המגנטל È‏ נמצאת ביתס ישר ל-1, והשטף המגנט? 4 פרופורציוני ל-8, בהיות 
השטח קבוע לגבי מעגל שאינו בתנועה. טענה BRT‏ בוכל לרשום אלפוא כך: 

B51 , óàc«B‏ , לכן 51 ó‏ , או 11 = à‏ , כאשר L‏ הוא מקדם פרופורצלה 
אופליני למעגל, אך בלחל תלול ב-1. 

מכל האמור לעיל נקבל עבור הכא"מ המושרה השראה עצמלת את המשוואה: 


gil dero. - >. 
dt dt dt 


ובמילים: כא"מ המושרה השראה עצמית במצא בלחס לשר לקצב שינול עוצמת הזרם 
במעגל. הסימן מינוס באגף הימני של המשוואה הוא 71073 לחוק לנץ me)‏ פרק ז', 
סעיף 7.3). 

מקדם הפרופורציה L‏ הלול כאמור במעגל; מכנלס INIR‏ בשם "השראות" של המעגל. 
יחידת ההשראות נקראת הנרי *(Henry)‏ והיא מוגדרת כך: 


השראותו של מעגל היא הברי אחד אם יושרה במעגל כא''מ של וולט אחד כאשר DAYN‏ 
השראותו של מעגל היא הברל אחד DN‏ לוטרה במעג? כא מ 22 Di‏ א oles‏ 


בו aypa nang?‏ של אמפר אחד לשבלת. 


*תברל = על שמו של הפיסיקאי האמריקאי החשוב ,Joseph Henry‏ ממגלי תופעות 
ההשראה האלקטרומגנטית. 
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בקלצור אפשר לרשום זאת גם כך: ‏ 1% = 11 
1A/s‏ 


כדי pans‏ כיצד נקבעת השראותו של מעגל ע"י צורתו וע"י מיבנהו, נסתכל בשלושת 
המעגללט המתוארלם בתרשלם 8.1: 
בכל אחד ממעגלים אלה מצול בגד 
בצורת תיל מוליך ארוך שהתנגדותו 
-R‏ במעגל א' מהווה התלל הארוך 
לולאה בודדת בעלת רדיוס גדול, 


] 


במעגל ב', לעומת זאת, נכרך התיפ 


c E 
Eh > 


ביותר. תרטים 8.1: השראה עצמית 


בצורת סליל בעל n‏ כריכות שרדיוסן 
קטן יותר. במעגל ג' קיים אותו 
סליל בעל ה כריכות, אלא שללבת 
בוזל רך מוכנסת לתוך הסליל. 

עתה, DR‏ נשנה באמצעות הרלאוסטט 
את עוצמת הזרם בכל אחד משלושת 
המעגללם באותו הקצב, נמצא 75 
הכא"מ המושרה השראה עצמלת 

במעגל א' קטן מאוד, שהרי Da‏ 
שינול השטף המגנטי דרכו קטן 


j 


במעגל ב', בו קיים סליל בעל מספר כרלכות גדול, n‏ 


כמובן השטף המגבטי 
לפיכר הכא"מ המושרה בו nmn?‏ גדול מהכאי'מ 
המושרה במעגל tR‏ כתוצאה מאותו קצב של שלבוי זרם. כא"מ מכסימלי 


mws y 
misi? סימקי‎ 


הכולל CONT‏ גם השינוי בשטף; 


במעגל ג', כל הוספת ברזל רך, המתמגבט בהשפעת השדה המגנטי של הסליל, מגדילה 


במידה נכרת מאוד את השטף המגנטי דרכו, לפיכך נוכל לאמר כי בדוגמה 3359 - 


ההשראות של המעגל הטלישי, ,L;‏ היא הגדולה ביותר, של המעגל השבי ,L,‏ קטנה 


יותר והשראותו של המעגל הראשון, sla‏ היא כמובן הקטגה ביותר, 


דוגמה זו שהבאגו לגבל תלות ההשראות L‏ בצורת המעגל ובמלבנהו היא איכותלת 


בלבד. במקרים רבים אפשר לחשב את השראותו של מעגל ולבטאה במספר מדויק, 


אולם מכיוון שחיטובילם אלה מסובכים במידת מה, בוותר עליהם במסגרת לימודינו 


הנוכחית. נדגיש רק 72 השראותו של סליל גדלה בה במידה שגדל מספר 


שלו, (n‏ רמווחר גדלה הטרה 


הכריכות 
ini‏ של 9755 כתוצאה מכבסת ליבת ברזל רך לתוכו. 
לסלילים בעלל השראות גבוהה בודעת חשיבות רבה בענפים שוגים של הטכנולוגלה 
החשמלית והאלקטרוביקה: קוראים un»‏ "משרנים". 


בי 


בתרשימים של מעגלים חשמללים 
מתארים משרן על לדל הסמל 


2 סליל ונגד במעגל 


ל 
כאשר סוגרים מעגל פתוח, למשל מעגל המכיל ספק, נורה ונגד, איננו מסוגלים 

> 
להבחין במירווח זמן כלשהו בין סגירת המעגל ובין הדלקת הנורה. נראה כ 


T 
המעבר מהמצב בו לא זרם זרם במעגל למצב בו הזרם קבוע, הוא מידי. האם יתכן‎ 


לי 
שינוי פתאומל ובלתי רצלף כזה במערכת פיסיקלית? האם לכולה עוצמת Ben‏ 
יילקפוץ" מערך התחלתי מסויים DƏR)‏ בדוגמה 1258( לערך סופי אחר, מבלל לעבור 
את כל coy‏ הביניים בין שני הערכלם? תרשים 8.1 מתאר ניסוי WR‏ יש בו כדי 


לעזור לנו למצוא תשובה לשאלה. 


- גי 0»5»50 זהים 
במעגל חשמלל mina‏ מחוברות במקבלל שתי נורות y N, 1 N mt‏ 3 
S‏ ו-.5, בעלל מספר כריכות שוות, מחוברים בטור כל אחד DY‏ אחת משתל הנורות. 
: : ל 
- אחד הסלילים, = עוברת מסגרת סגורה של ברזל רך, המגדילה במידה ניכרת 


ים את המפסק M‏ במעגל הראשל, 
מאוד את השראותו, Lj‏ (תרשים 8.1). עתה, כשסוגרים קמפסק 


מתברר כי הנורה N,‏ נדלקת כמעט 
מיד בעוד שהנורה ,א מגיעה 
לבהירותה המלאה רק כעבור זמן 
קצר, ז"א באלחור מה. לאחר 
שבסעיף הקודם למדנו על השראה 
עצמלת והשראות, לא נתקשה 
להסביר תופעה o B» .nwr‏ 
המעגל מתהיל זרם חשמלל ל 


n 
[n 
[s] 
3 
zd 
ש‎ 
= 
ב‎ 
= 


בשבל 17539 
עוצמת הזרם בענפים אלה משתנה 
NIDN‏ מאפס לערך i‏ השונה מאפס. תרטים 8.1 

ל א היה קלים כל גורם 
nr‏ ל זה, צריכה היחה עוצמת הזרם לעלות עלייה פתאומלת לערכה המכסימלי 
nu‏ + . אולם מכיוון שהזרם שעוצמתו גדלה מלדוה בשדה מגנטי משתנה שהשטף 
i‏ מל גדל, יווצר במעגל כא"מ מושרה השראה עצמית '6 המתנגד לשלנוי. 
123 של כא"מ nM‏ פרופורצינני כידוע לקצב שלנוי הזרם ולהשראותו של yop‏ 
i‏ דרכו זורם הזרם -L di)‏ = '5). מכיוון שהשראותו של pop‏ המעגל בו 
0 הנורה ,א גדולה E‏ ניכרת מהשראותו של yop‏ המעגל בו מצולה màn‏ 

א, mu?‏ ל בגידול הזרם דרר N,‏ גדול מהעיכוב בגידול הזרם SN YTT‏ 
Tu‏ דרן ,א יגיע לערכו המכסימלי » לפנל barh‏ דרך ,א. ברור איפוא כל 
הגורם המעכר את הזרם מלהגלע לעוצמתו המכסימלית מלד, זיא במש 
הכא"ם הנגדל הנוצר כתוצאה מההשראה העצמית של חלק המעגל בו זורם הזרם. כאשר 
Mum‏ של חלק זה של המעגל גבוהה, יהיה העיכוב גליכר, אולם בדרך כלל, כאשר 
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מדובר במעגל רגיפ שאלן בו משרנים, qb‏ השראותו קטנה ביותר, העיכוב בגידופ 


הזרם Nin‏ אפסל ועוצמת הזרם מגיעה לערכה המכסימלי בזמ 


ו שהוא קטן מאוד ngpi‏ 
למדידה. 


עד כה דבו דיון אלכותי בלבד בעיכוב n‏ 


השראותו העצמלת. נעבור nny‏ לבדוק באופן כמותל את המתרחש כשעת סגירת מעגל 
המכיל סליל שהטראותו 1 ובגד שהתנגדותו R‏ המחוברים בטור (תרשים 8.2(. 
(הערה: גם 53505 שהשראותו L‏ לש התנגדות; אולם מכיוון שהסליפ 


בטור, אפשר on?nn?‏ להתבגדות הכוללת R‏ של המעגל כאללו היא 
הסליל והגגד). 


נגרם לגידול עוצמת הזרם במעגל בגלפ 


והנגד מחוברים 
סכום התנגדויות 


4 
DL 


€ 


מעגל RL‏ טורל 


כבר דאינו כל עם סגירת bayn‏ מתחללה זרימת זרם חשמלי דרכו וכלי 


אלנה מגיעה מיד לערכה המכסימלי, מכלוון שהכא"מ הב 


נניח RISIN‏ 75 זמן קצר לאחר סגירת המעגל paan‏ הזרם לעוצמה רגעית i‏ הקטנה | 
מעוצמת הזרם המכסומללת, > . 


ברגע זה, בהסתמכנו על החוק השבי של קירכהוף \ 


עוצמת הזדם | 


ל מעכב את גידול הזרם., 


מתקלימת לגבל המעגל המשוואה: 


כאשר NURDA RIN c‏ של הספק, e‏ 1 - הוא NURDA‏ "הנגדי", הבובע מתהשראה -העצמית, 


97 היא הההנגדות הכוללת של המעגל. זוהל משוואה דיפרנצלאלית שפתרונה לתו‎ R-3- 
לנו את השתנות עוצמת הזרם במעגל, 1, כפובקציה של‎ 
את פתרון המשוואה.‎ 


הזמן, %. כנסה any‏ למצוא"" 


בפרק ב', סעיף 2.4, חבנו משוואה דלפרנצלאללת המתארת או 


ער 
4 
1 
1 
E‏ 
is‏ 
צ 
$ 
a‏ 
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ור טעלנת הקבל: 
dq‏ , ליף אגפים, נקבל עב 
? = 1 ונת 
אם 1513" כ d dt‏ 


v- 1 
Mr cd w 


לנה, דומה 
משוואה זו, המתארת את המטען על 35^ קבל כפונקצלה של הזמן בשעת טעינה, 
ne:‏ מן אחרי סגירת 
בצורתה למשו ואה המתארת את bara‏ במעגל ny‏ סליל כפונקציה של הזמן 
המעגל: 


di 
ce- ₪ ₪ 
t (ב)‎ 


A 


ים, נוכל ללמוד 
לפי העקרוו שמשוואות דיפרנציאליות דומות הן בעלות MINNI‏ דומים, 
ועט 
על פתרון משוואת (ב) מתוך השוואתו עם פתרון משוואה (א). 


ה (א), כמו כו dr‏ 
. אימה לפונקציה q(t)‏ במשוואה " dt‏ 
pe pio Medici s‏ )ב( מתאים 5 1 ב-(א), והקבוע L‏ 
- 4 ב-(א). הקבוע R‏ ב- c‏ 
ב-(ב) מתאים ל- qe‏ ב-(א). ה ל הפובקציה ,q(t)‏ תהיה ANIR‏ 
)3( מתאים R-5‏ ב-(א). אם DYT?‏ את הצורה של הפובקציה ; 
ב- i‏ : 


.i(t) גם לפונקצלה‎ mix 


בשעת טעינה 
המטען המצטבר על הקבל בשעת טעינה אלבו אלא האלנטגרל של הזרם בשעת טע 
a‏ 


o 
בפרק ב', סעלף 4 מצאנו בל זרם‎ ift) 
בפרק ב', סע‎ .i(t) מתהת לעקום‎ noon המלוצג על ידי‎ 
, הסעלנה הוא:‎ 
i(t) = 1 8 RC 
המטען המצטבר על הקבל הוא:‎ 155 
EE 
gids ftie PCat 
o 9 V 
= "TR כאשר‎ 
: נבצע אינטגרצליה פשוטה זו:‎ 
qu) ea. JE Maat Rut 
= > (-RC ^j 
o] g CROle S] 
st 
qalt) = 06 Ff.) 
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+ מיוצגת את המטען הסופי של הקבל בגמר הזרימה, כאטר המתח עליו 

| : נסמן מטען זה ב-‎ . J 
*וצא:‎ -Qax ען זה‎ 

t. 

RC 

) 


qt) = xd - e 


לאור פתרון זה נוכל לחזור למשוואה עבור הזרם בסל 


את פתרונה. (בזכור בל e + y‏ 


et 
D 
ma 
e 


(להלן נסמן, לשם פשטות, 1 = (i‏ 
max‏ 
מהי משמעותו של פתרון זה? מסתבר 


- בי כאשר סוגרים את המעגל, 


,t‏ עוצמת הזרם ההתחלתית שווה לאפס 
וטואפת לערכה המכסימלל: 5 ב 1 
R‏ 


זאת אומרת ברגע 
כעבור זמן די ארוך עוצמת הזרם גדלה" 


4 $ 0 
א בזמן TR‏ 


[sayna תהיה עוצמת הזרם‎ t 


-1 I 
יי‎ 
. 2o בפרק ב'‎ 
7 : ו ב', סעיף 2.4, הראל‎ 
₪ 37% הראלנו בי:‎ , 
yana לפיכר יהיה הזרם במעגל‎ . 3g ds , i 
itr- 11 
5i הז‎ yp נקרא‎ Logo 
טהתנגדותו ם‎ ài) L נקרא קבוע הזמן של מעגפ המכיל סללל בעל השראות‎ g . 
qe הוא‎ 
, קובע את הזמן הדרוש כדל‎ 
שהזרם במעגל זה יעלה מעוצמתו ההתחלתית (אפס)‎ ' \ ^ "ess 
.1 המהווה 6355-5 מעוצמתו הסופלת,‎ , = 


תרשלם 8.3 מראה גרף של השתנו 


ת הזרם כפונקציה של הזמן, 
לתאור הגרפל של nnn‏ הטעלב 


גרף זה דומה בצורתו 
ה על פני קבל כפובקציה bp‏ הזמו (ראה פרק ב') 


Y 
- 


גרף הזרם 1 כפונקציה של הזמן t‏ 
7 בטעת סגלרת מעגל השמלי, 


יל כפונקציה של הזמו ולכתוב 


תרגלל: הסתמך על היהידות של הטראות L‏ ושל התבגדות R‏ והראה כי למנה i‏ יחידות 


של זמן. 


עד כה עסקנו בשינויי עוצמת הזרם לאחר סגירתו של מעגל. אולם מה קורה במעגל 
בו זורם זרם קבוע, כאשר פותחים אותו? היתכן כי פתיחה פתאומית של המעגל 
תגרום ליףלדה מלדית של הזרם בו לאפס? 

לא קשה להראות בל התטורה לשאלה זאת תליבת להלות שליללת, שהרי אם זמן לרידת . 
הזרם (dt)‏ הוא אפס, חייב הכאי'מ המושרה (L ES‏ להיות אין-סופי, וזה בלתל 
אפשרי! למעשה מתברר כל הכא"מ המושרה מוגע גס הפעם שיבוי מידי בעוצמת הזרם. 
בה במידה שהשראות המעגל גדולה לותר, לווצר במעגל כתוצאה מפתיחתו כא"מ מושרה 
גדול יותר, וזה יגרום למעבר ניצוץ או קשת חשמלית בין חלקל המעגל המנותקים, 
כך שזרם pun?‏ לזרום במעגל גם זמן מה לאחר פתלחתו וירידת עוצמת הזרם לאפס 
תעוכב. 


במעגלים בעלי השראות גבוהה, בהם בוצר כאמור כא"מ מושרה גבוה בשעת פתיחת 
המעגל, מעונינים בדרך 555 למנוע היווצרות של ניצוצות, העלולים לפגוע במערכת. 
משיגלם זאת ע"י חיבור קבל מתאים במקביל למפסק הפותח את המעגל. 
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למדנו כי כאשר מגדילים את עוצמת הזרם i‏ דרך סליל בעל השראות ,L‏ נוצר בסללל 
כא"מ מושרה 7733 -L d‏ = !6. אולם הזרמת הזרם i‏ מחייבת השקעת אנרגלה. 


OX‏ נסמן את האנרגלה המושקעת במשך הזמן הקצר dt‏ ב-80, לתקלים: 
dU = c'idt = Li Si dt = Lidi‏ 
dt‏ 


האנרגיה הכוללת שלש להשקיע כדל להגדיל בסללל בעל השראות L‏ את עוצמת הזרם 
מאפס לעוצמת זרם סופית n^nn I‏ לפיכך: 


1 2 


U=f Lidi = 4 LI 


0 
אנרגיה זאת דרושה כדי לבנות את השדה המגנטל של הסליל. מקורה של האנרגיה 
הוא כמובן הספק, שאת הכא"מ שלו סמנו ב-6 ואשר הזרים n4‏ הזרם דרך הסליל 
והמעגל. לגבל המעגל, מיד אחרי סגלרתו, מתקיימת YIT?‏ המשוואה המבטאת את 
di . di 2‏ 
החוק השנל של קירכהוף:  UN , e- "+ > Ri‏ 05 ד Ly‏ ₪ + 
הספק מעניק בזמן קצר dt‏ לכמות המטען dq = idt‏ הזורמת דדכו ודרך המעגל 
אנרגיה :4E‏ 
di‏ 


dE = edq = eidt = Li SE dt + Ri^dt = Lidi + Ridt 
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האנרגיה הכוללת E‏ שהספק מענלק למטעו העובר דרכו במשך הזמן t‏ מרגע סגלרת 


המעגל ועד שהזרם מגיע לעוצמתו המכסימלית* מורכבת לפיכך משני חלקלם: 


t 
.2 
לחום.‎ Romain א האנרגיה 8% [] > 0 התופכת‎ 
0 
z I ES 
כדי לבנות את הש1ה‎ noian Usf 1364: = fH ב האנרגיה‎ 
ו‎ o המגבטי של הסליל‎ 


מובן "NOU‏ הזרם במעגל מגלע לעוצמתו המכסימליה RUT) I‏ כאשר 0 = E:‏ ; 
ולכן (e = RI‏ מסתלים תהליך בניית השדה המגבטל בסליל והאנרגיה שהספק ממשיך 


להעגיק למטענים העוברים דרכו הופכת כולה לחום Roma‏ 


4 תנודות חשמליות 


בפרק ב' 335 בפריקתו של קבל דרך נגד מבלי להבלא בחשבון את השפעת ההשראות 
על התהליך. ואמנם במעגלים שאינם מכילים סלילים, השראות המעגל היא בדרך 
כלל כה קטנה שהשפעתה nin?3‏ להזנחה. עתה בבדוק את פריקתו של קבל דרך סליפ 
בעל השראות גבוהה, אך ny?‏ פשטות הדיון, גביח תהילה כל התנגדות המעגל nop‏ 
עד כדי כך שהלא ביתנת להזנחה. 


בתושים 8.4 מתואר מעגל הבנול מקבל A B‏ 
שקיבולו C‏ ומסליל (משרן) שהשראותו 


בבדוק מה קורה כאשר מעבלרלם את 
המפסק למצב ,B‏ זאת אומרת כאטר 
מבתקים את paon‏ ומחברלם את הקבל 
הטעון לסללל. 


LC מעגל‎ :8.4 DUM 


Dy‏ סגירת המעגל מתחיל תהליך פריקת הקבל דרך הסליל. כתוצאה מכך זורם זרם 
חשמלי דרך הסליל, המטען של הקבל פוחת והשדה החשמלל בין לוחותלו קטן. שעת 
שהלוחות בפרקים ממטענם והאנרגלה הפוטנצלאללת החשמלית קטנה והולכת, מתעצמת 
והולכת האנרגיה המגנטית של הזרם הזורם בסללל; באשר הלוחות נפרקים לגמרל 


z 
: איך-סופי, אולם למעשה, 752 שאפשר להיוכת מהסתכלות בגרף‎ 
המתואר בתרשלם 8.3, הזרם מגיע בקירוב סוב מאוד, עד כדי אחוז אחד,‎ 
לעוצמתו המכסלמ‎ 


*זמן לה 


ית כעבור זמן t‏ השווה E‏ 5 
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ממטענם והאנוגיה הפוטנציאלית ההשמלית מתאפסת, mm?‏ ערכם של הזרם בסליל רשפ 
האנרגיה המגנטית בו ובסביבתו מכסלמלי. לאחר jon‏ מועברת manara‏ המגנטלת 
טבסליל בהזרה למעגל החשמלל באמצעות הכא''מ המושרה. כא"מ זה, כפי שנובע 
מחוק לנץ, ממשיך להזרילם את הזרם בכלוון הקודם. כתוצאה מכך יצטברו מחדט 
מטענים על לוחות הקבל ויתהווה ביגיהם הפרש פוטנציאלים חשמל?, אלא שתוא 
mm?‏ מנ'וגד בסימנו להפרש הפוטנצלאלים המקורי. כל האנרגיה האגורה בשדה 
comma‏ של הפליל תועבר איפוא חזרה לאנרגיה פוטנציאלית חשמלית, כשלוחות 
הקבל סעונים במלוא המטען אך בקוטבלות הפוכה (תרשים 8.5). 


התהליך אינו פוסק כמובן כאשר הלוחות 
חוזרים ונטענים במלוא המטען. any‏ 
תתחיל זרימת זרם במעגל בכיוון הפוך, 


mi 


האנרגיה הפוטנציאלית ההשמללת מושקעת 
nys‏ נוספת במעגל והאנרגיה המגנטית 
שוב מצטברת והולכת בסללל ובסבלבתו, 
בל התהליך כולו חוזר חלילה, ונוצרת 
"מטוטלת תשמלית'' (הכינוי המקובפ E‏ 


וש 


הוא "מתנד השמל?") המבצעת דוגמת = + 
תנודותיה של non‏ הקשורה לקצהו של 


8.5 D?P?D קפיץ.‎ 


לגבי מסה המתנודדת בקצהו של קפלץ חלים חילופל אנרגלה PI‏ אנרגיה פוטבציאלית 


של הקפיץ vm‏ אנרגלה קלנטית של nonna‏ בתבודות ו ללות 


זשמללות במעגל המכלל קבפ 


שקיבולו C‏ 53501 שהשראותו L‏ חלופל האנרגיה Dn‏ בין אברגיה פוטנציאללת חשמלית 
בקבל manis vun‏ מגנטית בסללפ ובסביבתו. בהתבססבו על שימור האברגיה ועל 
ההנחה שהתנגדות המעגל ניתנת להזנחה, נוכל לרשום את המשוואה: 

2 


2 
a de _1 
+ שי‎ 5 


12 
בה מצילנים ו- 1 את ערכיהם תרגעיים של המטען והזרם, I- q?‏ את 
ערכיהם המכטלמלילם. 


הנ"ל נכון, כאמור, בהנחה שהתבגדות המעגל מתאפסת. במקרה זה התנודות הן 
בלתי מרוסנוה. ארלם במציאות מצולה המיד התנגדות כלשהי בתילללם שבמעגל 
ובסליל. תמיד מתבזבזת קצת אנרגלה בצורת חום pray nyy‏ זורם במעגל. כל פעם 
שמטענים חוזרים ומצטברים על הלוחות, nino‏ המטען המכסימלית קטנה במקצת 
משהיתה קודם לכן. 55 פעם שהזרם עובר TYT‏ הסליל - ערכו המכסימלי קטן 
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במקצת. האנרגיה הפוטנציאלית החשמלית והאנרגיה המגנטית הופכות בהדרגה לחום- 
התנודות החשמליות מרוסבות ודועכות. דבו דומה מתרחש, כמובן, DA‏ במתנד מכנל. 
שעה שהמסה מתנועעת הלוך ותזור, היא מאבדת בהדרגה את האנרגיה הקיגטלת ואת 
האנרגלה הפוטנציאלית ההופכות להום. רק אם תסופק למתנד, המכני או החשמלי, 
אנרגיה בכמות שהוא מפסיד ובקצב הנכון, תהילנה תכודותלו בלת? מרוסגות. 


L3 


טפלנו בתנודות של מתנד חשמלי עד כה היה איכותי בעיקרו. לא בררנו, למשל, 
כיצד חלויה תדירות ההבודות בערכי הקיבול C‏ וההשראות 1, או 372" משתנה הזרם 
במעגל כפונקציה של הזמן. 5513 לחשב קשרים אלה אם נתבסס על הידוע לנו לגבל 
תנודותיו של מתנד מכני הבבוי ממסה m‏ הקשורה בקצתו של קפיץ שהקבוע שלו .k‏ 
לגבי מתנד כזה למדנו כל מתקימות שתי המשוואות הדיפרנציאליות: 


dv. kx. a dx 
dt m YF 


(ראה מכניקה, הוצאת המחלקה להוראת המדעים, miny‏ 128; השמטת סימנל הוקטור 
במשוואות הדיפרנצלאליות מותרת, מכלוון שהמסה m‏ מתנדנדת על קו ישר בלבד). 
שתל משוואות אלה אפשר לאחד ולכתוב כמשוואה דיפרנצלאלית אחת:מהסדר השנל: 


dv . d (dx) 2 k + 
Pp 5 
dt dt 'dt di? n 
2 
dE K ובצורת כתיבה אחרת: 0= א‎ 
2 ₪ 
dt 
maa בעצכלפיו בטזרת‎ DM מישרין ב?‎ b nang sanpa דלפרוציאלית זעת‎ nya rum 
פתרנו, אמנם לא במישרין כל אם בעקיפין, בעזרת פרוק‎ NRT משוואה דיפרנציאלית‎ 


א. אם מחזור התנודה: T = 2s Y H‏ (ראה מכביקה, עמוד 131). מנוסחת המחזור 
5213 לקבל, כמובן, גם נוסחה עבור תדירות התנודות: 


1 1 k 
5 


m‏ ח? 
ב. את מטוואת x nonn pnyn‏ כפונקציה של הזמן: 


x(t) = ₪ % 


באשר Fח2‏ = ₪ . 1- א > .| (מבניקה, עמוד 131( 


ג. את משוואת המהלרות v‏ כפונקציה של הזמן, וכו' (ראה מכניקה, עמודים 131, 
132( 
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:סלי השראות L‏ 
גס לגבי המעגל החשמל? שלנו, המכיל את הקבל 6 ואת הסליל בעל הה 
nis‏ דיפרנצלאללות: 


(כאשר 0 = ,(R‏ מתקימות שתי משוואוו 


1. לפי pana‏ השני של קלרכהוף 


1 
ggg BER 
.)2.4 (ראה פרק ב', סעיף‎ i=- g .2 


שתי משוואות אלה אפשר לאתר במטוואה דלפרנציאליה אחת מהסדר השנל: 
ב 
cP Cand‏ 


ובצורת כתיבה אחרת: 


dq 1 


— + 


2 ₪4 


אולם משוואה דיפרנציאלית זאת דומה לגמרי למשוואה הדיפרנציאלית של המתנד 
המכני. כדי 35055 לראות זאת DIVAS‏ את שתל המשוואות האחת מתחת לש 


2 
0 ₪ 
dt‏ 
p‏ 
d 1‏ 
ma‏ )0 
dt‏ 
המשתנה q‏ במשוואה 2 ממלא את תפקלדו של המשתנה א במשוואה 1, הנגזרת השנלה 
2 2 
E‏ מתאלמה לנגזרת השניה až‏ , ויתר הגדלים בשת? המשוואות הם קבועים, כאשר 
at? dt‏ 


k 
שהוא קבוע חיובל במשוואה 2, מתאים לקבוע החיובי = במשוואה 1. לפיכר‎ R - 
תתקלים גם התאמה בין הפתרונות למשוואה 2 ובין הפתרונות למטוואה 1. נוכל‎ 


לסכם זאת בטבלה: 


| מתנד מכני 
22 מתבד חשמלד ₪ 
ft‏ — 


2 המשו ואת‎ 
a? 1 הדיפרנציאללת‎ 
qa 
LC 
at? 


mon 
התנודות‎ 


5» מטען‎ | t) = cos wt 
הקבל‎ ate = 


x(t) = Xo cos wt‏ העתק 


8.5 יצירת גללם אלקטרומגנטיים 


בסעיף הקודם ראלב 
מסוימת, אופיביה 
כדי ל 


ו כי במעגל הבנול מקבל וסליפ זורם זרם חילופין 
למעגל, אולם זרם זה דוער עד מהרה בגלל פלז 
מנוע דעיכה זו ולשמור על תנודות השמליות בלהי מ 
אנוגיה ממקור חלצובל aspa‏ מתאים לתדירותו העצמיה. 
והתנודות במעגל אינן מרוסנות, אומרלם כי ק 
התנודות ובין המקור »313?nn‏ 


בתדלרום 


ור תאנרגיה. 
רוסנות, לש לספק למעגל 
כאשר דבר זה מתבצע 

יימת תהודה (רצובנס) בלן bayn‏ 

, המספק את האנרגיה הדרושה בקצב המתאלם. למעגל 


לחשמל? בו מתקללמות | ודו 0 ורא Li‏ הודה". 
תק זתב ת הבלתי מרוסנות קוראלם לעיתים מעגל תתו 


מבלי שננסה לדון בפרק זה במפורט בבעליה 
כיצד מספקלם למעגל התהודה את תאנךגיה 
הדרושה, בזכיר בכל זאת בקיצור אפשרות 

אחת לביצוע הדבר: מקרבים את 555505 3 

של מעגל התהודה אל סליל אחר (תרטים 8.6( il‏ 8 5 

בו זורם זרם חילופין בפדירות pos‏ | 
כתוצאה מהשראה אלקטרו-מגנטלת a‏ 
אנרגיה מסליל זה למעגפ התהודה, תאזן 


x 
את הפטדל האנרגיה במעגל זה ותאפטר קלום תנודו‎ 
קלום תנודו‎ 


n 


8.6 תרטים‎ 
(Bre D E Lo 


n‏ 7523 מרוסבות בו. 


במעגל התהודה בו זורם זרם חילופין 
קילמים כידוע שדה מגבט? משתנה 


ILU i 2730 

הסליל והתלילים ושרה חשמלי 8 ו Ete‏ 

משתנה במרחב בין לוחות הקבל, Eo M yayi‏ 
שדות אלה משתנים באותו קצב (תרשים 8 


7 אולם סללל שקצהו האחד inb‏ 


מה 
5*n5‏ אנכי וקצהו השבל מחובר לאדמה 


מה וה תרטים 8.7: bayo‏ תהרדה 


מעגל תהודה, משום שהתייפ 
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והאדמה מהווים קבל. תרשים 8.8 מראה 
את צורת השדות הנוצרים במקרה זה: 
רואים כי השדה החשמלל מאונך לשדה 


8 
המגנטי סביב התילל, ושנל שדות אלה 
משתנים באותו קצב. nn?‏ על כן, E‏ 
מחברר כי בתנאים אלה התייל מסוגל 
להקרין אנרגיה למרחקים ולשמש pas eg‏ יו קש 
באנטנה. זהו איפוא VIVI DAT‏ של DIVIN‏ 8.8: אנטנה 


משדר. גם במקלט, הנמצא לעיתים 


במרחק רב מהמשדר, מצול מעגל mnn‏ דומה לזה המצוי במשדר. אם המשדר משדר 
לקלוט מעגל המקלט חלק 


אנרגיה בתדירוה השווה לחדירות העצמית של מעגל המקלט, 


מאנרגיה זו וכתוצאה מכך לזרום בו זרם הילופין, אמנם חלש, אך בתדירות שווה 


לתדירות המשדר. נשאלת השאלה כיצד מתפשטלם השדה החשמלי והמגנטי המשולבלם 
מהו המנגנון המאפשר לשדה האלקטרומגנטל 

לשדה האלקטרומגבל 
אנו מדברים על 


מאנטנת השלדור לאנטנת הקליטה? 
המשולב לעבור ממקום למקום, ומה מהירות התקדמותו של שדה זה? 
גל אלקטרומגנטי המתפשט ממקום למקום, ובסעיף הבא ננסה להבין מדוע. 


6 החתפשטות גלים אלקטרומגנטיים 
התפשטות 0774 2251 


ל pw‏ חשמלי הנוצר בתוצאה מקיומם של מטענים חשמללים 
שדות אלה הם שדות 


עד כאן דברנו בעיקר ע 
ועל שדה מגנטל הנוצר כתוצאה מתבועתם של מטענים אלה. 


קבועים בזמן. אולם בפרק האחרון הופלעו שדות שתהליך יצירתם הלה שונה: 


שדה מגנט? משתנה oy‏ הזמן יוצר שדה חשמלי pin)‏ ההשראה) ושדה השמלל משתנה 


3 
ny‏ הזמן לוצר שדה מגבטי, BST hBT heYye 303 pi? il‏ תשמלי: )052 נקרא קצב 
ו 


שינוי השטף החשמל? "זרם העתק"). ‏ יב 
המבטאות את הקשרלם בין המטען החשמלי, השדה החשמלל והשדה המגנטי: 


bg 1-68 = 4.‏ חוק גאוס 
o‏ 


d$ 
ההשראה‎ pin A 2.02 = - m 


PR‏ מטענים מגנט?ללם 


fo Bas = 0 


dog 


סד ,€ + fo B.dr = ug G‏ הוק אמפר עם הרחבת מקסוול 


לזרם העחק. 
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55n3‏ ריק, באזורים רחוקים מאנטנת השלדור, לא קללמים מטענים 


q‏ ולא זרמים השמלילם 1 ומשוואות מקסוול באזורים אלה תהילנה איפוא בעלות 
הצורה הפשוטה לוחר: 


₪ 
E) 
~ 
a 
o 
" 
= 
1 
0 
3 
M* 
Uu 
S 
x 


(9. 0 


dé, 


Ea 
oo dt 


(4) LN ה‎ 

באופן זה בולטת הסימטריה בקשרלם בין השדות, במשוואות )2( ו-(4). משוואות 
אלה אומרות לבו ששדה חשמלי ny) ninen‏ הזמן) יוכל להתקיים אם קילם aw na‏ 
מגנטל משתנה (משוואה 2), ושדה מגנטל משתנה ?515 להתקיים ON‏ קלים שדה חשמלל 


anon 


nans‏ (משוואה 4). יכולה איפוא להתקללם התשלובת של שדה חשמל? ושדה מגבטי 
מטתנלם שנלהם עם הזמן. i‏ 


כאשר אנו לוצרים בקרבת אנטנה שדה חשמלל ושרה מגנטל משתנים שניהם עם הזמן, 
בוצרלם אלפוא התנאים הדרושים לקיום עצמי של שדות אלה גם במרחק גדול יותר 
מן האנטנה. בשאלת "pu‏ השאלה כיצד השדה האלקטרומגנטל המשולב מתפשט הלאה. 
נעוץ במטוואות (2) ו-(4). הפתרון המתימטי המלא של 
מטוואות אלה תורג בהרבה ממסגרת ספר זה. נבתח כאן מקרה פשוט במלוחד בעזרת 
מטוואות מקסוול. בלל הפתרון המתלמטל המלא לא 5513 להוכיח כל אכן השדה 


לת זב 
2 זו 


האלקטרומגבטל מתפשט בצורת גל. אולם נניח כי שדה מגבטי משתנה מתפשט במהירות 


צ, נוכל להבין כלצד הוא מלווה בשדה השמלל משתנה, ולחשב את מהירות ההתפשטות 
של הגל האלקטרומגנטל. 


בנלח אלפוא צורה פשוטה בילותר טל שדה מגבטל 1[ משתנת עם הזמו בנקודה מסולמת, 
הצורה המלבגלת של הגרף. הלות והשדה מתקדם במהלרות DA ,v‏ גרף השדה כפונקציה 
של המקום א בכיוון ההתקדמות mom?‏ מלבן. אם שדה מגנסי זה מכוון "אללבוד 
(כיוון ציר 5 בתרשים 8.9), NIA‏ נמצא ברגע מסוים בין הקוים המרוסקים (a)‏ 


וד (0), כאטר (a)‏ מציין את ההזלת המתקדמת. 


תרסלם 8.9 


nu? 12?‏ לבן ל ילות לצירים כך 9- PN‏ במצא מחוץ 
מקב 
גצ במיטור xy‏ מלבן MNPQ‏ שצלעות 1 I‏ לציו 1 
לשדה ו- זי יושרה לאורך המל È= $ É. Se‏ 
QM F‏ בתוכו. אזל שרה לאו קמלבן בא'מ dr Tat‏ 
הקטע PN‏ ? 


0 3 גנטי 
ולכן לא DIM?‏ לכא"מ המושרה c‏ . התלקים של אא ו- PO‏ הנמצאים בשדה המ 


ל להיות רתופ Tnn‏ 
ל להיות pu‏ 


לפת 

לכולים להלות קטנים כרצוננו (לדוגמת אפשר להסתכל yana‏ שהחזית (a)‏ חו 

על bn nat (QM‏ לא IPMN?‏ ל- 6 . לכא"מ המושרה c‏ לתרום רק הקטע QM‏ אשר 
E‏ 0 


לאורכו בוצר שרה חשמלי È‏ המקיים: 


d$ 
ej B-d? = Em =- B 

6 MQ = - -FF 
כלפי מעלה. נמצא את ערכו על‎ mn? הנתון ע"י חוק לגץ,‎ , È ביוונו של הטדה‎ 
dbg 


ד ר n n‏ השדה ה ק ר n‏ קלל להיה: 
ידל פירוש הביטול קלות והשדה המגנטל קבוע באזור בו הוא קלים, n‏ 
ג dt‏ : 


i 
2 
i 
H 


;n^n? נכתוב את הקשרלם בערך מוחלט,‎ ON 


ii E « vB 


בדל 
קת הכיוונים מראה כל נלף = 
id ode‏ ו גם לכתוב 8 > ץ- bs‏ . אפר היה להגיע מכך ג\בע כי ob‏ 2 

uA |‏ בורך אחרת: מטען q n3‏ ירגי בכוה Ns‏ 


+ x Se d - 
1 B כאשר השדה‎ -qy ^ ו‎ 


חול Ure‏ 
ף על פביו (הסימן - נוב או re v=‏ 
y M ud‏ מן העובדה כי מהירות המטען moon?‏ לשרה È‏ היא "ofo‏ 
[ ₪ . מ 
| ובוח הזה "מתפרטי' על ידי המטען כנובע משדה חשמלי È‏ המקיים E = qË‏ 
ג מהירות ההתקדמוח טל הגל האלקטרומגבטי נקבעת אלפוא על לדי המקדמלם ,ג p - ©, O^‏ 
מכאן : af = -q7 x È‏ | 
בזכור כל: 1077 Pi u 4n x‏ 
2 > + 0 
5i É- -vx B‏ 
Dg EENE 1‏ 
שדה חשמלי זה o Tk. 9 Lon‏ 4 
f‏ חשמלי זה, 5, קללם בכל האזור בו קללם השדה המגנטי È‏ ומתאפס לחד אלתו 0 x 9 x‏ "4 ו 
משמע, הוא נע במהלרות ץ, כשהוא כל ` לכן: tl ue = l‏ 
put‏ מאוגך pataa È -b‏ לה t 00 TE san‏ 


1 


u 


P 
^a 
- 


i 


התוצאה של תבועה זו של השרה È‏ ב 2 Dr E‏ 0 
קל לראות שאם נצייר במלשור xz‏ ו 


מצאנו, אם כן, כל השדה האלקטרומגנטי מתקדם בחלל ריק בצורת גל שמהירותו 


1 
ayap‏ 107 א 3 שבד , MAW‏ לסמנה ב-0 . 


4 ,)8.10 (תרשלם‎ M'N'P'Q' מלבן‎ 
s 3 

תגרום תנועת È nwn‏ לתוך מלבן D‏ 

זה להיווצרות השדה המגבטי &, 


ובהתאם למשוואה )4( של מקסוופ 


לתקלים: 
DE a‏ 8.10 
d:‏ לשם פשטות הסתכלגו עד כה בשדה בעל 


B-dr = u €o TF 
ü כפובקצלה‎ 15v אופי מיוחד, שהגרף‎ 
הוא מלבן. אולם כל‎ nth של‎ 


. ELEN a Y- I טאלה: הראה כל הלחידות של‎ E z 


1 
0 
i 
0 
0 
1 
H 
[ 
+ 
' 
i 
H 
' 
+ 
1 
L 
i 
oo 


uM‏ ה nra‏ שעשיבו עבור ההקפה של השדה ההשמלי לביא אותנו למספבה הטלקוללם 1359 נכונלם גם לגבי שדה 
` 00 = % . קל לראות neos‏ השרה $ הוא אללנו, 555 שצריך pans‏ שאופל השתבותו Dy‏ הזמן שונה. אם, | 
מצאנו איפוא שני קשרים בין È‏ ל-% : לדוגמה, השדה משתנה באופן i‏ 
סינוסואלדלל DY‏ הזמן, אפשר לתאר 

אותו בקירוב על יד "גרף מדרגות" 
(תרשים 8.11( שלגבלו כל השלקוללם 


שלנו נכונים. בוכל איפוא לסכם תרטים 8.11 


w4 
" 
= 
M 
>+ 
x 
>< 


כל כל שדה מגנטל (חשמלל) משתנה 
Dy‏ הזמן מתקדם במהירות c‏ לחד ny‏ שדה חשמלל (מגבטל) משתנה IMRI‏ הקצב ובאותה 
הפאזה (מופע). שני השדות מאונכלם זה לזה, גדללם וקטגלם לחד ומתקדמלם 


בכיוון המאונך לשנלהם, כלומר בכלוון המוגדר ע"ל 8 È x‏ (תרשים 8.12(. 
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Bem d 


תרשלם 8.12: גל אלקטרומגנטל 


הערך אללו הגענו עבור מהירות ההתקדמות של גלים אלקטרומגנטיים ברלק אלנו זך 
לנו בלל: זוהל מהירות ההתקדמות של האור בריק. כאשר גילה מקסוול בי מן 
המטוואות שלו מתהייב קלומם של גלים אלקטרומגנטיים (אשר נתגלו באופן נסלובל 
למעלה מעשרים שבה מאוחר יותר, אהרל מזתו, על לדי הרץ), וכי מהירותם של גלים 
אלה צרלכה להי ות מהלרות האור, הוא yan‏ למסקבה 72 האור עצמו Nin‏ גל 
אלקטרומגנטל. nipon‏ זאת של מקסוול לא נתקבלה אמנם מיד, אולם הביסולים של 
הוץ והטכנולוגיה המודרנלת של גלים אלקטרומגנטלים הפכו nien‏ זו במשך הזמן 
לאחת ההצלתות הגדולות בלותר של הפלסיקה. בסעלף הבא נגון בקצרה בספקטרום 


של הגלים האלקטרומגנטיים ובכך שאורכי הגל של האור הנראה מהווים תחום צר 
בספקטרום רחב זה. 


7 ספקטרום הגלים האלקטרומגנטיים 


IRI‏ 305" אפשר לליצר גללם אלקטרומגנטיים; לשם 4D‏ דרוש זרם חילופין באנטנה 
של מעגל תהודה. זרם חילופלן פלרושו מטענים מואצים, כי מטעניט הבעלם ללא 
תאוצה מהווים זרם קבוע, כלומר זרם לשר. גיתן להדאות שלא זו בלבד שקלום 


גלים אלקטרומגנטללם TYO‏ על n?iyon‏ מואצים, אלא שמטענים חשמליים מואצלם 
במטענים חשמלילם מואצלם 
לוצרלם גלים אלקטרומגנטללם. d‏ 


ספקטרום הגלים האלקטרומגנטיים הוא החוט רציף של קריבה המתמשך מקרנ? y‏ ועד 
גלל רדיו. השמות לתהומים הטונים של הספקטרום bn‏ בדרך 555 היסטורילם T‏ 
ומאפשרים לפעמלם לסווג את התחומים בהתאם למקורות תקריבה. הגבולות בלן 
תתומל הספקטרום השונלם אלנם תדלם, ולעית 


n?‏ קרובות 


של תחומים בעל שמות שונים. 


עיתים קרובות קילמת חפיפה בין קצותיהם UU‏ 


n‏ לתסלת. בעלי אורבל 
ם לחסית, בער אורב 


KH, =‏ 0 ועד יותר 


גלי רדיו וגלי טלויזיה nn‏ גלים אלקטרומגנטילם א 


גל מקילומטרים אחדים ועד פהות ממטר (תדירויות מ 


MH -n‏ 300). שלטת יצירתם היא בקזלם כלליים זו שתוארה בסעיף על יצירת 
2 


גלים יותר קצרלם, בסדר גודל של סנטלמטרים ומיללמטרלם 
ם נקראלם "גלי-מלקוו") משמשלם בעלקר למכ''ם 
גלים 


גלים אלקטרומגנטלים. 
10 

(תדירולותיהם סביב 10 הרץ וה 

וזאת בעלקר הודות לכך שכמעט ואינם עוקפים עצמלם בגודל רגיל. 


(ראדאר6 
> 
onmi‏ מ- !10% הרץ) בקראים גללם אינפרא- 


שאורכם mna‏ ממללימטר D‏ 
אדומים: הם נפלטים על ידי גופים חמים ANI‏ 
הנראה מתחיל באור אדום באורך גל של כ- 7 א 7.5 מטר A)‏ 7500, או תדירות 
של 1014 (yan x‏ ומהווה תחום צר מאוד, ומסת?לם ב ם'107 > 4 = ג mamn)‏ 

(n 7.5 x 104‏ באור הסגול. מעבר tinh?‏ האור הבראה קיים האור האולטרא- 
סגול es‏ גל של כ- 1078 מטר, זאת אומרת תדלרות של כ- 10% הרץ, המצול 
was E NM E‏ 
האטמוספירה. גלים קצרים ע 5 


A)‏ 1) נקראלם קרנל x‏ לצירתם בעשית על ידי עצירה של אלומת אלקטרונלם 


מהירים על לדל אנודה ממתכת (תרשים 8.13(. 
בתאוצה (שלילית) גדולה של האלקטרונלם, 13981 שמטען PRIN‏ יוצר גל אלקטרומגנט 


0?11 את עיקר הקרינה התרמית. האור 
o‏ 


תהלין עצירת האלקטרונים 71325 


:8.13 DBM 


שפופרת MY75‏ קרני X‏ האלקטרונים 
המואצים במתה גבוה, נעצרלם על האנודה 
וחלק מהאנרגיה שלהס הרפכת D37903‏ 
אלקטרומגנטלת. החלק הארל הופך כהום, 
רלכז לט צורך בטתקן קיררר לאנודה, 
בצררת עללם למשל. 


ה אף יותר מזו של קרבל א, והן נפלטות מגרעיגל 
20 
להן מייחסים תדירויות מ- 1017 yan‏ עד 107 הרץ. 


קרני y‏ הן בעלות תדירות maa‏ 
אטומלם רדלואקטלבלים. 
לבסוף, מעבר לקרינת ,Y‏ 
מהירים גם i‏ 


קיימת הקרלנה הקוסמלת, המכילה, בנוסף לחלקיקים 


אפשר לסכם את כל הנ"ל בשרטוט (תרשים 8.14( אר את תחומי הספקטרום השונים 


ואת אורכל הגל (אר התדלרולות) המתאימלם: 


גראה 


x-Up‏ וו אתפרא-אדום 
————— 


———— 1 
קרג'-ץ אורטרה סנו ! 
em‏ 12 ^ : 


- - 


(oi^ (99 — 109 — f(eycies /sec) 


(0* o 5 19 10? 
(79. x9 1079 ג בפפרים‎ 


wt io? io? ל‎ 1074 


תרשים 8.14: ספקטרום הגלים האלקטרומגנטננם 


מה הן ההוכהות לכך שהאור הנראה NIN‏ אמנם גל אלקטרומגבטל? 


קיימות הוכחות 
בשני כיוונים משלימים: 


מחד, ניתן להראות כי האצת מטענים חשמליים לוצרת 
אור נראה; אחת התופעות המגבללות בלן 


חר להשגת אנרגיות גבוהות במאיצל 
הלקיקים עגולים, כמו הסינכרוטר 


וו לאלקטרונים והבטאטרון, 
תאוצתם הצבטריפטלית הגבוהה פולטים 
אלקטרומגנטלת. 


היא העובדה שבעקבות 
האלקטרונלם אנרגית רבה בצורת קרלנה 

בתתום אנרגלות מסויים, קרלבה זו היא אור am‏ ועובדה זו 
מאשרת את תאוםל האלקטרומגבטל של אור זה. 

מאיזך, ניתן להראות בי לכל הגל?ם האלקטרומגנטילם 


התכונות האופלינלות לאור 
הבראה: 


התזרה, שבירה, התאבכות, עקיפה וקיטוב. 
להראות תופעות של עקלפה והו 
קטן יותר, בל ym‏ 
כך, למשל, בע 


אמנם האמצעים הדרושים 112 


חייבים להלוה "עדלבים" יותר ככל שאורך bin‏ 


מכשול. 
גודל של 


(בהם המרחק הממוצע 
בלן האטומים הוא בסדר גודל (1A Dy‏ כדל להראות את האופי הגלי ש 


כמו-כן, האופי הגלל של קריבת na y‏ 


` 
ה v‏ מתג 


לבו שתופעות אלה תלויות ביחם בין אורך הגל וגודל ה 


וד טקל מאוד להראות עקיפה והתאבכות בגלי מיקרו (סדר ה 
ג - סנטימטר) בעזרת מכשולים מקרוסקופיים, יש צורך בגביטים 
o‏ 


ל קרינת .x‏ 
בת גרעינים אטומיים, שגודלם הוא 


אולם בכל המקרים הצליחו להראות 
את הדמיון Pa‏ התנהגות הגללם האלקטרומגנטללים ובין 


באורכל הגלים השונלם, 


באותו סדר גודל כמו אורך הגל של קרלנח Sy‏ 


התבהגות האור, אם מתחשבים 


הגלים האלקטרומגנטללם מהוולם, איפוא, רצף אשר חלוקתו 


לתחומים נעשתה מטעמל בוהלות ומסיבות הלסטורלות, ואינבה מהוחית בלל. 
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.2 


.3 


5 


wre 
91 
- 
₪ 


לם 


ו, רואלם 
הסבר מדוע בשעה שמנתקלם brann bayn‏ סליל גדול עם ברזל רך בתוכו, 
הסבר מדוע, 


לעיתים ביצוץ פורץ בעד inn‏ המפסק. 


בתרטים, L‏ אלקטרומגנט גדול. 
באשר inn‏ המפסק מגור, הנורה 
דולקת במעומעם. כאשר Ann‏ 
המפסק נפתח בפתאומלות הנורה 
מבזלקה להרף-עיך בכהלרות 
גדולה בהרבה. הסבר עובדות 
אלה! 


הסתכל בתרשלם: 
ההתנגדויות של abc‏ ושל adc‏ 
שוות זו לזו. 


א. אלזה מהאמפומטרים, 1 או 2, 
יראה זרם גדול יותר ברגע 


d 
2 XXX 
ששה ה‎ — 24M 


שנסגור את המפסק M‏ ומדוע? 


ב. אם נוציא מתוך הסליל d‏ את | 


גרעין הברזל שבתוכו, כיצד 
li‏ 


האם הזרם דו סליל בעל ללפופים רבים ny‏ גרעין ברזל המחובו למקוו מתו 


לטפלע הדבר על תוצאות 


הנלסוי? pni‏ את תשובתך.: 


? 
ישתנה כתוצאה מהוצאת הגרעין מתוכו בחלקו או 71515 
א במעגל של זרם ישר? 


ב. במעגל של זרם חללופין? הסבר! 


ההשראות של סילונלת הלא 50 הנרי והתנגדותה 50 אום. 

גל 
מהברלם את הסללונית למקור מתח של 100 וולט. כעבור כמה זמן תגיע 
עוצמת הזרם דרך הסילונלת למתצלת מעוכה המכסלמלי? 
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6. השראותו של סליל הלא 5 הנרי נהתנגדותו 20 אום. מהברים את הסליל למקור 
hnn‏ של 100 וולט. 


מהל MND‏ האנרגלה האגורה בשדה המגנטי של הסליל כאשר 
עוצמת הזרם בו מגיעה לערכת המכסימלי, ?Ip = g‏ 


7. מחברלם בטור 5350 שהשראותו 3 הברי, m‏ שהתנגדותו 10 אום ומקו 


ר nnn‏ 
בעל כא"מ של 3 וולט. \ 


א. באיזה קצב paon‏ מקור המתח 
אנרגיה למעגל 0.3 lod mias‏ 


לאחר סגירתו? 
Volt‏ 3 
THE‏ 


.T‏ הראה כי Dp‏ שימור אנרגיה במעגל ברגע זה. 


3Henry 


מהו קצב שחרור החום 3233 
ברגע זה? 


mn‏ קצב אגירת האנרגלה 
בשדה המגנטל ברגע זה? 


8. צרור של קרינה אלקטרומגנטיות נע הלישר לקראתך. 


לפל טעה אין כל טרת 
sipun‏ 


במקום בו אתה עומד, אך זמן קצר אהרי-כן לשרור nw ne‏ חשמל: 7 
מכוון אבכית כלפי מטה, מעט אחרי כן ישרור שם שדה השמל € מכיוון אנכית 
כלפי מעלה, ולבסוף לא יהיה שם כל שדה. 


מה להיה כיוונו של השדה המגנטל 
5 במקום עומדך, 


בשעה שהשדה החשמלי É‏ המכוון אנכלת 7522 non‏ הגיע אליך? 


כי סול איננו קרינה אלקטרומגבטלת? 


n‏ ד 
10. אלקטרונים הנעים m 5x 107 mma‏ פוגעלם בלות מטרה בשפופרת קרנל - 


א ומובאים לידי מנוחה לאחר עוברם כברת דרך השווה בקיר 
NNT‏ אומרת 3- 10% מטר. 


וב לקוטר אטומי, 


א. מהו זמן העצירה? 


ב. אם בשתמש באחד חלקל פרק זמן זה כדי לאמוד את התדירולו 


יכולים לצפות שתופענה בקרלבה תאלקטרומגנטלת ה 
מהו Ty‏ התדירות שבקבל? 


n‏ שהילבו 
נובעת מהאטה זאת, 


À‏ אלצה אורך גל מתאלם לתדלרות זאת? 
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b u 


מדריך במטבדה 


———————————.uidii3 ונונ‎ 


71003 א': ‏ גילול התוכן של קובסה iras‏ 


במכסה y‏ ל 
לפניך קופסאות OY‏ שני הדקלם. הן סגורות במכסה שניתן להסירו. מוצע לך 
להשתמש במכשירי מדידה pani‏ על nin‏ לגלות את תוכך הקופטאוה, ו 


S 
55 
גם קודם, אך בזאת ילד‎ NINAS אתה יכול‎ DINN את המכסה כדי לבדוק מסקנתך.‎ 
1 1 
לאיבוד הענין שבנלסול.‎ 


בכל הקופסאות מתקנלם העומדים במתחים עד 6 וולט. אל תעבור מתת זה בשום אופן! 
השחמש בזרם לשר, וכוון את הספק למתחים 1.54 , /3 , 6V , 4.5V‏ בזה אחר זה. 
is‏ לכול לנסות אם החלפת כיוון הזרם בקופסה משנה משהו. אל תסמוך על המתח 
הרטום בספק, ומדור תמלד בוולטמטר את המתח על הקופסה. 


ערוך pont i = f(V) qm‏ מסקנות ממנו. 


בים. 
לתכן כי תמצא שבחקר קופסה מסויימת המכשירים הרגיללם DPR‏ מספלק טו 
ר לעצמך 
לרטותך עומד na‏ מולטימטר, אשר השימוש בו יוסבר על ידי המורה. בור לע 
במה המולטלמטר טוב לותר מהמכשירלם תרגילים. 


נלסול ב': קופסאות 4 הדקלם 


ם תוכן 
גם כאן עליר לגלות את תוכן הקופסאות בעזרת ספק ומכשירי המדידה. הפע 


לס לב ששניים מו התדקים 
: לומר בגדים. שים לב ששביים מן ההדק 


הקופסאות הוא רק אלמנטים ל?באריים, כ 
מחוברלם ביניהם חיבור פנלמי, בהתאם לקו המצוייר על הקופסא. 


כב ששביים 


ni‏ ילה לווז רת החל רו 4 ו די < ל ים לב לערכם 
noi‏ בתת 7 לוודא מה צורת החיבו זפב מל של זנגדים, בל שים לב לע 3 
B‏ ר || לח רך ה ₪ למטרה "n T‏ מט 
ו אחר כך תוכל שב את ע mon Dna‏ זו תוכל גם להשתמש 05103" 1 
p‏ 


בתוך אוהמטר (מד-התנגדות). 


ו 
אזהרת! אלן להשתמש באוהמטר במעגל מחובר לספק! 


1073 ג': אופלין של דיודה תרמיונית 


יז כל 2 ול לקטו לם ר התליל ?5 5 מתכת 

בידוע תייל מתכתי on‏ פולט אלקטרונלם. BN‏ בקרבת הת מצא לוח 
0 

חיוֹבי, לימשכו האלקטו ונלם אליו. 


בדיוז n‏ ריק שלפנל תי לל שזור המהובר אל npn‏ של ץ3-4.5 (יבול להיות זרם 
D‏ 0 . 
חילופין) מחמם גליל מתכת קטן ומבודד ממנו; גללל זה פולט את האלקטרונים 
- :כו ש 1 
והוא בקרא קתודה סביב הקתודה נמ ג מתכת iv‏ זאנודה. ע ב ע 
RY 0 1 D‏ גליל ל ה דה ל ה לי 
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שעליו ניצבת השפופרת ל 


m‏ לש שישה שקעלם: שני הירוקים מחוברים אל התליל המחמם, 


ל 
השחורים מחוברים אל הקתודות, ותאדומלם לאנודות. 
כי זו דיודה כפולה). 


חבר את תייל החלמ 


ום ל-4.5% QAC‏ את הקתודה והאבודה ל- 
ERE‏ , זל ז וה ל- 4.5% DC‏ דרך מכשיר 


nnn‏ עד שהקתודה תתחמם. 
האם niy‏ זורם זרם? מדוע? 


עתה חבר את המעגל המטורטט, עם 
ריאוסטט מחובר כפוטנציומטר, כך 
שהמתח האנודי המכסימלי 12V ma?‏ 
כווו את nnb‏ החימום בין 4.5V-3V‏ 
כד, שבמתה אנודי של mta mue 12V‏ 
המכסלמלל pa‏ 20 ל-35 מילליאמפר. 
הורד את המתח האבודי לאפס, והעלה 
אותו בהדרגה (תחללה כל וולט, אהר 
כך כל הצי וולט) עד nmn 12V‏ רישום 


הזרם בכל מקרה. רשום doc £OD quà‏ 
הזור על אות 


ו הנלסוי במתח חימום לותר 
Tov‏ במקצת מהמתח בו mna‏ קודם. 


רשום 
את הגרף השני על אותה מערכת צירים 
עס הגרף הראשון. inn‏ 


s 4 ?‏ 
0003" ד': טעיבת קבל ופריקתו 


לפבלך קבל אלקטרוליטי, שבל בגדלם 
ל-24% ואת האמפרמטר לתחום של SümA‏ 
d‏ 
חבר את המעגל על-פי תרשים א'. הפעל 
את הספק. כיצד מגיב האמפרמטר? 


העבר את התיל המחובר להדק החיובל אל 
ההדק השלללל של הספק (תרשלם ב'). 


כיצר מגיב המכשיר עתה? 


3 | . $ 
. הזור על הפעולה (1), non‏ עד שהאמפרמטר 


מראה כי עוצמת הזרם ירדת לאפם, אתר-כר t y‏ 
הפוך את חלבורי האמפרמטר ואז חזור על | / 
הפעולה (2). מה קורה הפעם? 
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(יש שתי קתודות ושתי אנודות 
,n‏ 


האם זורם זרם? הפוך את כיוון ngon‏ האגודל. 


ספק אמפרמטר ותילי חיבור. כוון את poen‏ 


4. בצע את abiya‏ (1) ורשום את עוצמת הזרם ברווהי זמן של 5 שנלות, עד שהעוצמה 
יורדת לאפס. הזרת שאתה מודד בפעולה NNT‏ הוא זרם הטעינה של הקבל. שרטט 


D 


חשב את כמות המטען שעברה במעגל בטעת הטעינת. כיוון שזרם הטעינה השתנה 


גרף של זרם הטעלנה כפונקציה של הזמן. : 
5. בצע את פעולה )3( ורטום DA‏ הפעם את עוצמת הזרם ברווחל זמן של 5 שנלות. 

i hanm בפפרלהה של‎ nar wih  תרלטמה שרלוווו בהור 444755 לרת‎ HT nor 

זרם זה, שכיוונו הפוך לכלוון זרם הטעיבה, הוא זרם הבריקה ל הקב? 

שרסט גרף של זרם הפריקה כפונקציה של הזמן. | 


כל הזמן, מצא לפי הגרף את עוצמת הזרם הממוצעת בכל שנייה. ?mT‏ גם כמות 
המטען שזרמה במעגל במשך אותה שנייה. סכום כמולות מטען אלה במשך זמן דל 
ארוך, שלושים שנלות למשל, "שמש להערכה טובה של כמות המטען שעברה במעגל. 


כמו כן awh‏ את nins‏ המטען שעברה במעגל nywa‏ פרלקת הקבל. 3[ 


7. הזור על טעינת הקבל; הוסף בגד למעגל ופרוק את הקבל דרך המעגל שעתה הוא 
בעל התנגדות גדולה לותר. מה הן הפעם כמולות המטען טזרמו במעגל בשעת 
טעינת הקבל ובעת פריקתו? כלצד משפלע הנגד על כמויות המטען הזורמות 


במעגל בטעינה ובפריקה? 


ניסול ה': ‏ מתח על פנל bap‏ 


כדי ללמד על הקשר בין המטען הנאגר בקבל 


והמתה על פנלו, נערוך את הנלסוללם הבאלם: 


א. "fh‏ את המעגל המשורטט. כוולטמטר 
השתמש במולטימטר בתחום המתאלם, 
ובקבל של הניסוי הקודם. טען את 
הקבל תוך רישום nnn‏ וזרם כל חמש 
שניות. רשום את הגרפים המתאימים 


e4v 


על אותה מערכת צלרלם. 


ב. בצע אותן המדידות תוך פריקת הקבל, ורשום את הגרפים של הזרם והמתת 
כפונקציה של הזמן על אותה מערכת צירים. רשום גם גרף fG)‏ = /. 


A‏ החלף את הבגד של 10000 ברלאוסטט של 50000, והתאמן בטינול רציף של 
ההתנגדות (כאשר אתה bonnn‏ בהתנגדות הגדולת בלותר, כמורן) כדי לשמור 
על זרם טעינה קבוע זמן גדול ככל האפשר. כשאתה מאומן, מדוד את המתח 
על הקבל כל חמש שנלות qin‏ טעינתו בזרם קבוע. חזור על כך גם בפריקה. 
pon‏ מתוצאותיך מסקנה על הקשר בין V‏ ו-ף בקבל. 


205 
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בצע את Ca pon‏ בלתר נוחיוח, א 
, אס יש לך ריאוסטט בעל ערך גדול > 
(למשל M (100 kA‏ 


לותר 
ותר. כוולטמטר ביתן 


Nb di. 
להשחמש באוסילוסקום,‎ BA 


ה. אם קיבולו של קבל מוגדר כיחס בין מטענו nnnm‏ על 1738 4 
קיבול הקבל שלך. האם זה מתאלם לרטום עלין? 


= 6, מצא את 


m‏ חשב את ערך המכפלה RC‏ בור המצבלם א' ו-ב ומצא m‏ הגרפים שלן 5? כמה 
El » »‏ 
כמה 


7 
רד הזרם בזמן .t = RC‏ (המכפלה ₪ נקראת קבוע הזמן). 


ניסוי ו': אנרגיה אגורה בקבל טעון 
0 2 ו nva‏ בקבל טעון 


ראי ל 

נו כי קבל טעון לכול לשמש כמקור זרם, כלומר "ipn‏ אברגלה. אנרגלה זו 
\ . ; 
כולה menm‏ תלויה בקיבול התקבל ובמתת על פנלו. (אנרגית הקבל מלולה ללא 
e‏ ; 
פק בכמות המטען האגורה בו, אך זו פרופורציונית למתח על הקבל) 


מעשיים נחקור כאן תלות האנרגיה של קבל במתח על פניו בלבד 


מטעמלם 


ל 
ניקה קוביה קטנה של אלומיביום, בה נמצא נגד של 109 וחור למד-חום בו 


בעבר. אם נטען קבל, 
יראה עלית טמפרטורה. 


השתמשנ ו 
ונפרוק אותו דרך הנגד שבקוביה, זו תתהמם והמד-חום 


\ ברט עלית טמפרטורה זו תהיה בדרך כלל קטבה מדל, ויש. 
הזו 
ר על כך מספר פעמים כדי לאפשר קרלאה נוחה. לשם כך בשתמש במפסק 
טבמ s‏ 
צבו האחד מאפשר טעלנת הקבל ובמצבו השני את פרלקתו דרך הנגד בקוביה , 
קתו דרר הוגז i‏ 


בנה את המעגל המשורטט וכוון את 
המתח בספק ל-/6. am»‏ טען ופרוק 


את הקנל 40 פעמים, aypa‏ של g | anig‏ 
בערך לכל הפיכת כיוון המפסק I$ TORO‏ 
(מדוע?). רטום את עלית הטמפרטורת. Me‏ 


חזור על פעולה זו עבור nnn‏ של 
,12V‏ אבל רק 0 פעם, ועבור 10,24V‏ 
פעמלם. מה אתה למד על הקשר pya‏ 


האברגיה U‏ ובילן המתח /? כיצד נלתן להטיג מספר נקודות גדול יותר? מה מקורות 
M‏ 


5 *nt | את הנגד שבקוביה למתת של‎ "an 
לזמן טל 0 שניות, מדוד מתח, זרם ועליית‎ 1.5V של‎ 


טמ ר 
פרטורה, וחשב את קיבול inn‏ של הקוביה. 


NND -‏ את המקדם של v?‏ בביטול ל-8 
זשווה אותו Dy‏ קיבול הקבל. מה המסקנה? ( 


מדו ו מס 
ע הצענו מספר פריקות קטן יותר 555 שהמתח היה גבוה לותרל 


ניסוי ז': מדידת מטען וקיבול בעזרת אלקטרומטר 
nm‏ מטען וקיבול 3 


נא מכשיר למדלדה מתחלם by‏ התנגדות אינסופית. האלקטרומטר שלפניך 


הוא מכשיו 


4 
- 


ראשית, 5755 אותו. לשם 12 
הפעל בעזרת פוטנציומטר מתת 5 v‏ 
של 1% בכניסה, וכוון את בורג 2 
הרגישות (Sensitivity)‏ מראה 

בדיוק .1.0mA‏ בדוק לגבי 

מתחים אחרלם, נמוכים 9017 

שהכיול הוא ליבארל. 


PPTA את‎ "ND הדקי הכניסה של האלקטרומטר.‎ poa וחבר אותו‎ ,0.luF של‎ bap 
של "5000 במתת של 100, וחבר אותו אל‎ bap טען‎ 
מה מראה מכשלר המדידה? מה המטען עתה בקבל של‎ 


pnp 

הקבל כך שהמכשלר ?ראה אפס. 
הדקי הכניסה של האלקטרומטר. 
א0.1? מה היה המטען bapa onp‏ של Fק500?‏ מה המסקבה? 


no?35n אותו אל‎ "iam ,100/ את קבל הלוחות הנתון לך, טען אותו במתה של‎ np 


של האלקטרומטר. חטב את המטען והקיבול של קבל הלוחות. 


ול הספק nnnb‏ גבוה לאדמה, והבא כדור מוליך קטן במגע עם 
אחר 13 הבא את הכדור הטעון במגע DY‏ 


חבר את ההדק השללל? ש 
ההדק החיובי במתח של כמה אלפ? וולטים. 
סטלה? 


הדק הכניסה ההלוב אלקטרומטר. האם לש 
קבל של O.01yuF‏ מחובר בין הדקל הכניסה של האלקטרומטר במקום הקבל של Fע0.1‏ 
שהיה קודם. האם ANY‏ לש סטלה ביכרת? חשב את המטען שנאגר בכדור, ואת קיבול 


הכדור. 


השתמש בכל הצלוד הנמצא לרשותך, כדל למצוא כיצר משתנה הקיבול של קבל לוחות 


עם המרחק בין הלוחות, וכיצד קיבול זה בשטח החפיפה של הלוחות. 
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———Á'— 
הבה[‎ p ERE sts ERN | EAE TR EPA ERES E ucro 


L 


מדירת קיבול של קבל בעזרת מפסק רועך (vun)‏ 


UK‏ בפרוק קבל ז דרך נגד ומד-זרם בקצב מהיר, מחוג "m‏ הזרם לא יספיק "inb‏ אחר 


כל מעבר מטען, וייטאר יציב במקומו. בתנאלם אלה, מכפלת עוצמת הזרם הממוצעת, 


אותה מראה המכשיר, בזמן הזרימה תהיה שווה למטען הכולל שעבר. בנגד. בספר 


כי אם תדזרות הפריקה +, nan‏ הטעלנה של הקבל V‏ וקובולו DUM QC‏ 


3 


ופבר 
מוסבר, כל 


= CVE 


ומן הנוסחה הזו ניתן לחשב את C‏ 


לרשותך מפסק רועד. את הרעידה מבטלח nnn‏ הללופין 12V‏ אליו מהברים את שבל 
ההדקים המתאימים. תדירות הרעלדה הלא noi) .£ = 100 Hz‏ להבלן מדוע). 
קח קבל שרשום עליו "ami ,lyuF‏ את המעגל המשורטט. 

בחר nro nnn‏ שהקבל לא ליפרץ, 
ערור חישוב מוקדם של הזרם 
הצפול, ובחר את mnn‏ 
המולטלמטר בהתאם. 


| 


D 


חבר את קופסת הבגדים בתחום 
הבמוך (אומלם) וכוון את 
הכפתור הבורר להתנגדות 


הגבוהה ביותר mnm‏ זה )100000(. הפעל את הרטט (מפסק רועד) וצפה 


פזרם הוא כצפוי? הקטן בהדרגה את ההתנגדות שפ הקופסה. מה קורה לזרם? 


מדוע? הפסק להקטין את ההתנגדות כאשר לא משתבה הזרם יותר, מדוע? מדוע יש 
צורך בהתנגדות? 


BOE 
uid 


חשב את קיבול הקבל מנתוני הניסול: זרם, pnns‏ תדירות. האם התוצאה מתאלמה 
לרשום על 25391 * 


מה תהיה עוצמת הזרם אם הקבל יהיה פל אלף קטן יותר? האם יהיה בוח לקרוא 
עוצמת זרם זו במכשיר שלך? 


ניסוי ט': o‏ קיבולו של bap‏ לוחות 


כדי להתגבר על הקושי שבמדידת עוצמות זרם חלשות מאוד, בשתמש במגבר לזרם לשר. 


חבר ₪ 
אללו את הסוללות, חבר אל ההדקלם אל הלצלאה (OUTPUT)‏ את המולטלמטר בתחום 


של , וסובב את הכפתור עד anng‏ המכשיר לחזור לאפם. 
ומכטיר, בנה את המעגל המתואר. הפוטנציומטר מאפשר לך לווסט 


את המתה על ההתנגדות של 100000 (התחום הגבוה של קופסת הנגדים). 
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סובב את 


^ 


הפוטנצי ומטר עד שמכשלר המדידה מראה סטלה של סקלה מלאה ,(50uA)‏ מה קרלאת 


הוולטמטר? מה עוצמת הזרם בכנלסה למגבר? מה הנחת בתשובתך? הפסק את פעולת 


(יש לפעמים תזוזה קטנה במשך הזמן). 
האם המגבר ללנארי? 


הספק, ובדוק שוב את אלפוס מד-הזרם 


ערוך גרף של זרם היציאה של המגבר כפונקציה של זרם הכניסה. 


מה מקדם ההגברה? 


מדידת קיבול של קבל לוחות, וכיצד תלוי קיבול 
המרחק בלנלהם, החומר בינלהם. 


nny‏ ביתן לגשת לניסוי העלקרל: 
זה בפרמטרים השונים של הקבל, הילנו nov‏ הלוהות, 


הנח את הלותות על חומר מבודד, כאשר בארבע הפינות בין הלוחות ישנו ריבוע קטן 


מנודד. בנה את המעגל הבא: 


קופסת הנגדלם בתהום הגבוה, = הא רטט 
9. הפעל את הרטט, Mo |] | um‏ 


11121 את המתח 15 שסטית i B | DC‏ 
mm‏ הזרם UV mm n^xnn3 nnn‏ 
הסקלה. הקטן בהדרגה את | ]קפסת = 

זנגדות עד שהזרם 0735 [iom S‏ 


אינו משתבה. 
עתה כוון את המתח כדי שהסטיה של m‏ הזרם mnn‏ מלאה. רשום את המתת, ואל 


תשנה אותו לותר. 


ל חות הקבל 
הכנס nny‏ 2, 3, 4, 5 ריבועים מבודדים קטנים בכל ארבע הפלנות בין mm?‏ הקבל, 


ומדוד בכל מקרה את הזרם במכשלר, מן תנוסחה הקודמת 


C= 
VE 

רשום איפוא את קריאת המכשלר כפונקציה 
על אלזה קשר הוא מרמז? תאר את 


נובע כל הקיבול פרופורציונ? לזרם. 


של המרחק בין הלוהות. אלזה קו קיבלת? 
? 
הזרם (הקיבול) כפונקציה של .1/d‏ איזה קו קיבלת? האם הוא עובר דרך הראשית? 


מה יכולה להלוח סיבת הדבר? 
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pss gs as ps,‏ ו 


— —« 


L i = is E 
אתה יכול להזיז את הלות העליון לחסית לתהתוו‎ novi התלות‎ B 
iun (דאג למשקולת עליו כדי להבטית טיווי מטקל+.‎ 

הלוחות הוא עוב 


T‏ אע הזרם כאשר המרחק בין 
ל של רל אחד, ו E‏ 

של ' ,UDE‏ ואת הזז אה הלוח העליון ב-5 ס"מ 

, 


ul 10‏ 0 
ס"מ, 15 ס''מ. רשום גרף של הזרם (הקיבול) כפונקציה שפ nog‏ החפלפת בין 


הלוחות. מה המסקנה? 
זרם במד הזרם לזרם כניסה למגבר עבור המקרה בו שטת הלוחוף 
והמרחק ביניהם הוא עובי של רלבוע מבודד אחד i‏ 
מקלבול פרזיטל). 
€ בנוסהה: 


מלא, 
(חסר ממנו תחילה את הזרם הנובע 


מצא את הקיבול של קבל הלוחות במקרה זה, ומצא את ערכו 5g‏ 


0 


מצא 5^ כמה משתנה הקיבול 5g‏ קבל הלוחות, אם תכניס בין 


הלוחות אה הדף השלם 
של חומר מבודד, במקום הריבועים הקטנים. 


(ליחס הזה קוראלם המקדם הדיאלקטרי 


של החומ 15 6 מהל 
החומר המבודד, ופימו "i Nc‏ אלפוא nnoin‏ הכללית לקיבול של קבל 


לוחות? 


ניסול ל': חוק קולון 


לפניר מערכת לחקירת התלות של 


6 הדחיה בין שני כדורים‎ mo 
f סעונים קטגלם, במרחק ההדדי‎ 
הכדורים.‎ i3 


תחילה דאג שהכדור החלוי עפ 
הוט הנלזלון בצורת V‏ להיה 
באותו גובה עם הכדור עם המוט. 
עתה, בעזרת סיבוב מקלות העץ 
אליהט קטור הוט הניילון, דאג 
שהצל של הכדור התלוי על הנללר 
המילימטרל יהיה משיק, בצידו 


הטמאלי, לציר ה-ץ בראשית הציריטם. 


היות ומקור האור הוא נקודתי, המרחקים pa‏ הצללין 
למרחקלם בין הכדורים עצמס. TE‏ = 
y‏ בספר מוכח כל *3 F‏ עבור סטיות קטנות כלומר 


mA %‏ 2 
סטלת הכדור א פרופורצלובית QEON nena mas‏ ההמרחל ב ןי dun‏ םי ל סרוה 
i : 2 y‏ 


הצירים בתוספת הסטיה .x‏ 


n‏ של הכדורים פרופורציונילם" 


למרחק IMR d‏ תמדוד מראשית 


כדאי איפוא להכין מראש טבלה 
בהתאם לדוגמה, ולמלא את העמודה i‏ 
של א במשך הנלסוי, שצריך להתבצע i‏ 
מהר 555 האפשר כדי למנוע דליפת 


I 
i 
ו‎ 
t l מטען.‎ 
i / 
l 
PN טען את הכדור המוליך על המוט‎ 
1 
m המבודד, בעזרת קבל מתאלם, או‎ 
x d משופשף.‎ PVC vin בהשפעה בעזרת‎ 


הבא את הכדור הזה במגע עם 
הכדור התלוי, הוצא אותו מן 

הארגז, טען אותו מחדש, והבא 

אותו כך, שצידו השמאלי של צילו 
על הנייר המילימטרי יהיה על 
הסיפרה 6 )6 ס"מ מראשית הצלרלם). 
רטום את הסטלה של צל הכדור 
התלוי. קרב אה הכדור על מוט עד 
הסיפרה 5, ורשום שוב את הסטלה של 


4 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 
1 


הכדור התלוי. המשך בהתקרבות 

עד הסיפרה 0, qui‏ 1-, ובכל מקרה רשום את סטית הכדור התלוי. any‏ התרחק עם 
הכדור על מוט, ובדוק nmn ON‏ דליפת Ayon‏ (כלצד?) רשום גרף של הכוn F‏ 
(המיוצג על ידי (x moon‏ כפונקציה של צ. מה צורת הגוף? מה הרמז שבו על 


הקטר F(r)‏ = ת? 


תאר את F‏ כפונקציה של r‏ על נילר לוגרלתמי, או log F‏ כפונקציה של ע log‏ על 
3773 מילימטרל רגיל PR DR‏ לך בילר לוגריתמי. מה שלפוע הקו? מה אתה למד 
על הקשר המתמטי בין F‏ ו- ?r‏ 


אפשר לתאר F‏ כפונקציה של az‏ עשה זאת. מה המסקנה? האם הנקודות 
הקיצוניות "?לושבות יפה" על הגרפים? מה הסלבות לכך? 


הצע שיטה עקרונית לבדיקת התלות של הכוח במטען הכדורים. האם בלתנת השיטה 
לייטום בקלות? מדוע? 
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ul u&ucu GKLRUU uaLu Cel ALY ם604ףסש‎ 66 Gc CLOUU UUCLLU: 
טא טסה‎ KLAUU UALU UUXCQ« (CeRLi) LURN NU 00660 VALEL 66 uctu 


60060 udiLO! ATUL NLUL ULLO 
UNO 84640 טא‎ NALL 446טט‎ UTULL quacKu LALU; Qu CLLG UCLU (uu* i 
UTU Gel ALY UutcacQd ULNALL LLY Clab’ UNO 04848 NU CLAUS VALU t 


GKiqU 1% AO Zf Ef p dadicUur — CcRL 0644 וטאש‎ 

QLiXUuU) LATU טא‎ VILO KL NAL ם44:גאסט‎ QNLAICGQ* LALO NU ULLO LU. 
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נלסול ל'ד: השדה Ann‏ 
לשדה המגנטי לט עוצמה וכיוון מוגדרים, ובכך רמז לאופיו הווקטורי. כדי להראות 
שאכן שדה זה הוא ווקטורי, לש צורך להראות כל שדות מגנטים מתחברים באופן 
וקטורל. בנלסוי זה n?33‏ את האופי הוקטורי של השרה המגבטל, ונבדוק ביסלונית 
את המסקנות התיאורטלות הנובעות מכך. 

to 
»1* על‎ Tini אחד השרות להיה הרכיב האופקי של השדה המגנטי הארצי, שכיוונו‎ 
מצפן רגיל. עוצמתו וכלוובו קבועים. השדה השני, אותו נחבר אל השדה האוצי,‎ 
יהיה השדה שנוצר במרכזו של סליל גדול שטוה, אשר כידוע (ראה צילומים בספר)‎ 
בכיוון‎ ma? מאונן למישור הסליל. נסדר את הסליל אנכיה, באופן שמלשורו‎ 
המרידיאן המגנטי (הכיוון צפון-דרום). מצפן במרכזו של הסליל, יושפע על לדל‎ 
של הסליל.‎ B, של כדור הארץ ו-‎ Bg שנל השדות המאונכים זה לזה,‎ 


ON‏ שדות אלה מתחברים וקטורלת, תסתדר מחט 
המצפן בכיון min‏ השקול, זאת אומרת תסטת 
בזוית on?3 a‏ לכיוון השדה הארצי, Bp‏ 


B 
tga = 7 
ig 


E 


לתקלים: 


DK‏ בשנה את Bp) B,‏ נשאר כמובן קבוע) 
tgo nanu?‏ ביהס ישר אליו. בשיג זאת על לדי שיבוי מספר הללפופים (בהם זורם 
אותו הזרם) בסללל. כל ללפוף לוצר בוודאי אותו טדה במרכזו, ומכאך ניתן להסיק 
כי B,‏ משתנה ביחס ישר למספר הליפופים בסללל א . 


א > B,‏ 
אולם ראלנו כל 
x tga = B,‏ 
מכאן נובע א > tga‏ 


בדוק את הקשר הזה באופן בסלובל. חבר את כל אורך החוט אל מקור זרם דרך 


ראוסטט, אך לפף רק ליפוף אחד על המפגרת מאלומיניום (חומר לא מגנטי). כוון 
DN UN‏ עוצמת הזרם עד אשר הסטלה של onn‏ המצפן היא 3-?10 מהצפון. כדל לבדוק 
OR‏ כיוון המסגרת טוב, Tion‏ את כיוון הזרם בסללל. DN‏ לא מתקבלת אותה סטלה 


בצד השני, שנה nN‏ רלוון הממגרח רהתאם בעשר הפטלות רטרל בטדהכם maam‏ 
n^ n :‏ רהחאם. כאשר הפטיות בשני הצדז i‏ 


₪ 
ni G? 


yap‏ את המסגרת לשולחך בעזרת ביר דבק או אמצעל אחר, כדל שלא תזוז לותר. 


nny‏ הוסף ללפופים בזה ^hW‏ זה ומדוד בכל מקרה את זוית הסטיה La‏ ערוך גרף 
של tga‏ כפונקציה של מספר הללפופים .N‏ ימה המסקבה? 

,nhy‏ הוסף אמפרמטר למעגל, ובלל לשנות את מספר הליפופים, שנה את עוצמת הזרם. 
ערוך גרף של tgo‏ כפונקצלה של עוצמת הזרם .i‏ מה ?515 אתה להסיק מכך? 


ב 
בעוצמתו לרכיב האופקי של השדה המגנטי הארצי. 


ניסוי ט"ו: השדה המגנטל סביב תליל ישר MAR‏ 


עוצמת הסדה סבלב brn‏ בודד קטנה מדי (בעוצמת זרם רגילה עד (5A‏ מכדי שניתן 
להלה למודדה לשירות במאזני OAT‏ אולם אפשר להשתמש בשיטה שפותחה בנלסול 
הקודם, בעצרת מצפן, כדי למצוא כלצד משתנה עוצמה זו DATA by‏ בתייל uy)‏ 
המרחק ממנו. 


כידוע מן הצילומים, וקטור עוצמת השדה המגנסל בנקודה מסולימת בקרבת תייל 
ישר ארוך מאוד ("אינסופ?") משיק למעגל העובר בנקודה זו ומרכזו בתילל. 
אם בסדר תללל אנכי, להיה בכל הנקודות 


p n T Pa 
דרומלת ממנו) השדה כ‎ IR) 57555 צפונית‎ 
Ns |o המגנטי הזה מאונך לרכיב האופקל של‎ 
d 
B 


השדה הארצ?, ANR?‏ אלתו באופן ש: 


ובהיות Be‏ קבוע, tga‏ פרופורצלוני ל- Bo‏ ומייצג אותו. תוכל לחקור בסלונית 
את התלות טל (tgo) B,‏ בעוצמת הזרם בתללל, i‏ ובמרחק „d‏ סכם את התוצאות 
בנוסהה. 


למען דיוק הניסוי לש להשתמש במצפן בעל מחט קטבה, ולהתחלל במרחק שאינו qop‏ 
3-n‏ פעמים אורך המחט. מדוע? 
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ורוו 


ניסול ט"ז: השדה המגנטי של סילוגית 


פלתוח תלאורטי מראה, 72 השדה המגנטי במרכזה של סללונלת ארוכה בתון על לדל 


הב רסחה ü‏ 
Burg‏ 
שדה זה לפעיל על תליל באורך £ הנושא זרם 1 כוה: ₪ 
F = 8‏ 


ne 


IMR ON‏ הזרם זורם בסילונית ובתייל (חיבור בטור) mn?‏ הכוה: 


.2 א‎ 
Hot T? 


"n1 
H 


710722 זה נבדוק את התלות ב- A‏ וגהשב את ,u,‏ המקדם המגנטי של הריק. 
למדלדת הכוח נשתמש במאזני זרם 
צרים, אשר בהם החלק הצר של 
התללל נמצא במרכז הסילונית. 
האם פועל ni»‏ על החלקים 
הארוכים של התייל? 


חכר את הסללובית ומאזגבל הזרם 
בטור כך, שהכוח הפועל על 


החלק הצר של התילל non?‏ מכוון כלפי מטה. מדוד את הזרם הדרוש כדי לאזן 
dad‏ אחת, שתיים, שלוש וארבע בקצה המאזנילם. האר גרף טל F‏ כפונקציה של 
?niponn nn i‏ 


חטב מתוך שלפו 
1" ע הגרף, את ערכו של Ms‏ השתמש בנתונים על הסליל שתקבל מהמורה. 


רוך תל 
ערוך תיקון לעוכו של ,u,‏ בהתחשב בעובדה שארכה של הסללונית איבו אלנסופל. 
את הבוסחה לשם כך תמצא בסוף פרק ה'. 


ההגדרה השרלרותית של ou,‏ הינה: 
ההגדרה השרלרותית ò‏ 


7 Txa 
A 


= ds x 7 
uo 3 


מצא אג th‏ הדל J‏ 2 
אע drin‏ הויוק (אהוז השגלאה) של נלסוליך. מה מקורות השגיאות לדעתך? 
מה בדקת, למעשה, בנלסול זה? 
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ניסוי ל"ז: מדידת המסה של אלקטרון 


në‏ מגנסז מעקם את מסלול 
למדידת התנע של ההלקיק. ואכן בשדה yi TONN‏ חלקיק בתנועה מעגללת, בה כות 


לורץ F = qvB‏ מספק את התאוצה הצנטרלפטללת: 


2 
R) qvB= =‏ - רדיוס העקמומיות של האלקטרון) 
mv = qBR‏ 
אם גם האנרגיה של החלקיק לדועה, nm = Fav?‏ נוכל לחלץ את non‏ החלקיק מביטויל 


התנע והאנרגלה: 


מן המכניקה ידוע כל p= mE e‏ (במקרה של מהלרויות קטנות בהרבה 


ממהלרות האור) 


קיימת שפופרת וקאום, ושמה "עין מגית", בה ניתן להעזר כדי למצוא את סדר 
הגודל של non‏ האלקטרון. ואמנם את סדר הגודל בלבד ניתן למצוא, ולא ניתן 
לערוך מדידה מדוליקת 55? שנראה בהמשך. 


בשפופרת זו, קתודה הפולטת אלקטרונים 
מחוממת על ידי תילל שזור מיותד מחובר 
למתה של /6,3. מסביב לקתודה, אנודה 
בצורה משפך מצופה בחומר פלואורסצנטל. 


\ 


Ne‏ כתודה 
כאשר אנודה זו חיובית בלחס לקתודה, * e‏ 


מואצים האלקטרונים השליליים לקראתה, 7 owr‏ 
עלה ירות 


ובפוגעם בה, גורמים לפללטת אור לרוק. 

ליד הקתודה נמצאות שתי אלקטרודות 

טליליות (הלבור פנימי) המונעות piece: yo‏ 
האלקטרונים להגיע לאזורים מסויימים 


של האנודה, ולוצרים "עלים" לרוקים. 


שפות העלים האלה מייצגות את המסלולים 8 עלהירוק 
של האלקטרונים הקלצוניים של האלומה. 


ON‏ 02323 את השפופרת Tini‏ סללונית 
ונעביר בסילונלת זו זרם חשמלי, 
יווצר nmm‏ מגנטי מאונן לכלוון 
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Miss. 


מנועתם של האלקטרונלם. כתוצאה "5n‏ מתעקמים מסלוליהם, ושפות העלים מתעקמות 
גם כן. בעזרת מקלות עגולים שונים מחומו לא מגנטי (עץ, פלסטיק, אלומיניום 
וכו') מודדים את רדלוס העלקום של nav‏ 
העלה, אותו מתאימים למקל על ?1" וולסות 
השדה המגנטי בסילונלת. 


אם המתח המאלץ (המתח האנודי) הוא 3d ,V‏ 
שווה האנרגיה הקלנטלת: 


Ek 7 Và 


mnn האלקטרון‎ nom 
2 2.2.2 2-2 


oP  qBRR. 
m= Æ Ag על‎ 


a 
שש‎ 
טל‎ 


non‏ האלקטרון ילדוע 


1.6 x 107 9c 


o 
H 


owm 6.3 V 
השדה המגנטי בסילונלת הוא‎ 


N. 
5 = 0 1 


nno !50- 500%‏ אנוד 


השפמט בבוסחה זו בערך הלא-מתוקן של א אותו nem‏ בניסוי ד' (מדוע?), ומצא 
את מסת האלקטרון. 


אחד ממקורות השגלאה ND)‏ הלחלד, ואול? לא החשוב ביותר) נעוץ בעובדה שאין 
השלבים של האצת האלקטרון ועלקום מסלולו נפרדלם זה מזה; האלקטרון אלנו בע 
במהירות קבועה בשדה המגנטי, ומסלולו אינו מעגלי בדיוק. עובדה זו גורמת 


לקשיים בהתאמת הרדיוס ומדידתו. קיימים מתקגלם משוכללים לותר, בהם נלתף 
להגיע לדיוק גבוה הרבה יותר. 
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ניסוי ל"ח: הכא"מ הנגדי של מנוע חשמלי 


` 


כאשר מפעללים מנוע חשמלי, כא"מ מושרה זה, '6, מנוגד למתה המפעלל את המנוע V‏ 
(חוק לנץ). אם בסמן r-3‏ 
את התנגדות המנוע, נוכל 


לכתוב את משוואת המעגל מנוע 


החשמל? בצורה )9( (v)‏ 


V-e'-ri 


בה '5 צריך להיות ביחס ישר למהירות הסיבוב ש: kg‏ = '6. נוכל לבדוק 
משוואה זו במנוע מרים משא. 

תהילה במדוד את התנגדות המנוע העצור. במתה במוך (1.5V)‏ נמדוד את הזרם 
במצבים שונים של המנוע, ונרשום את ההתנגדות הממוצעת. an»‏ נפעיל nnn‏ קבוע 
,45V‏ ונרים משקלות שונים בסל (מגליל אחד עד 5 גליללם) בגובה קבוע, למשל 


t'n i‏ ומדוד שת זמו hansha‏ ואת הזרם מהירות המלרור a‏ של התנוע הרוהורצלונלת 
. נמדוד את זמן ההרמה ואת הזרם. מהידות הסלבו » 


הפוכה לזמן ההרמה .t‏ נתאר NIDN‏ בגרף את הכא"מ המושרה  - ri‏ = '€ 
כפובקציה טל + ë wwa‏ מה המסקנה? מה הבעלות המתעוררות במדלדות? כיצד היית 
מציע להתגבר עליתן? הסרר מדוע מהירות ההרמה תלולה בעומס. 
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| הק קה‎ a a 


פרק א' 

1. א. 6.105% ב. 107782 

8.3-10 59 .2 

1.3.10 95 .3 

4. א. 102 ב. 38 

AV .5 
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